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ВВЕДЕНИЕ 
 
Постоянное увеличение рабочих характеристик современных машин, 
связанное с увеличением мощности и производительности, может быть 
обеспечено лишь при соответствующем совершенствовании эксплуатаци-
онных характеристик их основных узлов и деталей. Состояние поверхно-
стного рабочего слоя деталей во многом определяет технико-
экономические показатели эксплуатации машин и агрегатов, поскольку 
именно в нем зарождаются и развиваются повреждения, ограничивающие 
работоспособность. Для изготовления значительной части деталей машин 
и технологического инструмента до настоящего времени широко исполь-
зуются сравнительно дешевые углеродистые легированные стали и чугу-
ны. Эксплуатационная стойкость таких деталей уже не отвечает возрас-
тающим требованиям производства ввиду интенсивного изнашивания ра-
бочих поверхностей под воздействием возросших нагрузок и увеличиваю-
щихся в связи с этим затрат на запасные части, текущий и капитальный 
ремонт машин и агрегатов.  
Проблема продления ресурса деталей машин является весьма акту-
альной как в экономическом, так и в экологическом и ресурсосберегающем 
аспектах, поскольку их первичное производство, ремонт и утилизация со-
провождаются потреблением сырьевых и энергетических ресурсов, а также 
техногенным загрязнением окружающей среды [1, 2]. 
Поэтому совершенствование технологий поверхностного упрочне-
ния является важной и актуальной задачей инженерии поверхности – ново-
го направления в материаловедении, изучающего закономерности управ-
ления структурой и свойствами поверхностных слоев за счет воздействия 
на них физико-химическими методами. Одним из перспективных направ-
лений решения этой задачи является разработка и внедрение упрочняющих 
технологий, позволяющих управлять фазовым составом, структурой 
и свойствами поверхностного слоя железоуглеродистых сплавов для по-
вышения твердости, износостойкости и других эксплуатационных свойств 
за счет воздействия концентрированными потоками энергии (КПЭ), таки-
ми как лазерное, ионное, электронно-лучевое, плазменное, электромагнит-
ное и другие излучения с удельной мощностью более 108 Вт/м2. 
Для практического использования в условиях промышленных пред-
приятий рациональным по параметрам универсальности, доступности, 
экологичности и экономической эффективности представляется способ 
поверхностной термической обработки (закалки) плазменной дугой. Це-
лью плазменной закалки является упрочнение поверхностного рабочего 
слоя (толщиной до нескольких миллиметров) деталей из железоуглероди-
стых сплавов, испытывающих полиморфные превращения при нагреве 
и охлаждении. При этом физико-химическое состояние и свойства мате-
риала во внутренних слоях не изменяются, обеспечивая заданную конст-
руктивную прочность. 
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Упрочнение является результатом высокоскоростного локального 
нагрева плазменной дугой поверхностного слоя изделия до высоких (выше 
Ас3) температур и быстрого его охлаждения в результате теплоотвода 
в глубинные (внутренние) слои материала детали. Образующиеся при этом 
структуры закалочного типа обладают высокими твердостью, износостой-
костью и сопротивлением разрушению. Структурные превращения в целом 
соответствуют происходящим при объемной закалке, однако, высокие ско-
рости нагрева и охлаждения вызывают изменение соотношений между 
структурными составляющими, изменение их морфологии вследствие дис-
пергирования, образования новых фаз, повышенной дефектности кристал-
лического строения (увеличение плотности дислокаций, измельчение бло-
ков и рост напряжений в кристаллической решетке). 
Как будет показано далее, плазменная закалка низкоуглеродистых 
сталей, обычно объемной закалке не подвергающихся, позволяет получить 
низкоуглеродистый пакетный мартенсит с твердостью 32…38 HRC. При 
обработке на режимах, обеспечивающих нагрев в области Ас1…Ас3, от-
дельные участки на месте перлитных зерен общей площадью 10…30 % 
имеют структуру высокоуглеродистой стали – мартенсит и остаточный ау-
стенит с твердостью 750…820 HV. Такая комбинированная структура 
(феррит, перлит, мартенсит и остаточный аустенит) сочетает высокую из-
носостойкость и пластичность, что позволяет расширить область примене-
ния низкоуглеродистых сталей. 
Плазменная закалка среднеуглеродистых литейных и конструкцион-
ных сталей обеспечивает в зоне упрочнения мартенситно-аустенитную 
структуру и твердость на 2…4 единицы HRC выше по сравнению с объем-
ной закалкой и закалкой ТВЧ. После плазменной закалки в поверхностном 
слое фиксируется до 50 % остаточного аустенита, что позволяет реализо-
вать энергопоглощающий процесс деформационного мартенситного пре-
вращения в ходе эксплуатации. Износостойкость деталей, особенно при 
контактно-ударном взаимодействии и абразивном изнашивании, в этом 
случае многократно возрастает.  
С высокой эффективностью упрочняются углеродистые инструмен-
тальные стали типа У8, У10, стали для инструмента холодного деформи-
рования типа 5ХВ2С, 9ХС, Х12, стали для инструмента горячего деформи-
рования типа 5ХНМ, 60ХН и др. Образующаяся в поверхностном рабочем 
слое мелкозернистая мартенситно-аустенитная структура с твердостью до 
65 HRC обладает повышенными прочностью и износостойкостью. Регули-
рование соотношения структурных составляющих в зоне упрочнения ин-
струментальных сталей осуществляется путем тепловой стабилизации ау-
стенита в области мартенситного превращения, подбором режимов пред-
варительной термообработки и плазменной закалки.  
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При плазменной закалке чугунов (с пластинчатым графитом типа 
СЧ 15-32, СПХН-45, СПХН-49; с шаровидным графитом – СШХНМ-42, 
СШХН-49 и др.) в поверхностном слое формируется структура с высокими 
твердостью (до 60 HRC) и износостойкостью. В зоне микрооплавления об-
разуется ледебурит, вокруг графитных включений наблюдается высокоуг-
леродистый аустенит, в котором при охлаждении образуются участки мар-
тенсита. В зоне плазменной закалки перлитных чугунов образуется мар-
тенситно-аустенитная структура, ферритных – сорбито-троститная. Важ-
ными достоинствами упрочненных плазменной закалкой чугунных про-
катных валков являются высокие твердость и, одновременно, сопротив-
ляемость образованию трещин разгара за счет наличия аустенитной со-
ставляющей, что повышает их износостойкость на 40...60 %.  
Упрочняемые детали условно можно разделить на группы по назна-
чению: 
1. Детали рельсового транспорта (бандажи колес локомотивов, ко-
лесные пары, колеса шахтных вагонеток, крановые колеса и т. п.).  
2. Сменный технологический инструмент и оборудование (прокат-
ные валки и привалковая арматура, бандажи, ролики, пуансоны, матрицы, 
штампы, буровой инструмент и др.).  
3. Детали общего машиностроения (шестерни, звездочки, кольца, ва-
лы, оси, втулки, шкивы, чугунные станины и пр.). 
Технологический процесс закалки включает механическую обработ-
ку (при необходимости) или очистку поверхности, подлежащей упрочне-
нию, и плазменную термообработку, которая, как правило, является фи-
нишной операцией. Важной особенностью плазменной закалки является 
возможность ее эффективного применения для дополнительного упрочне-
ния поверхности деталей, прошедших обычную объемную термическую 
обработку.  
По данным опытно-промышленного применения на 28 предприятиях 
ресурс закаленных деталей возрастает в 2…4 раза, увеличивается наработ-
ка упрочненного технологического инструмента, а его удельный расход 
снижается на 20…50 %.  
Широкое внедрение процессов плазменной закалки в производство 
невозможно без обобщения результатов исследований и производственно-
го опыта, научного обоснования закономерностей формирования фазового 
состава, структуры и свойств модифицированного термической обработ-
кой поверхностного слоя, обеспечивающих гарантированное получение 
требуемых эксплуатационных характеристик деталей в зависимости от 
технологических параметров режима обработки. Полученные результаты, 
представленные в этом издании, позволили разработать и внедрить на 
предприятиях оборудование и технологические процессы упрочнения 
плазменной закалкой различных типов деталей машин из промышленно 
используемых железоуглеродистых сплавов.  
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1. ПОВЕРХНОСТНАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА  
ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 
 
Поверхностное упрочнение, рассматриваемое как увеличение твер-
дости, износостойкости и других эксплуатационных свойств поверхност-
ного рабочего слоя, состояние которого во многом определяет работоспо-
собность, повышает эксплуатационный ресурс деталей машин. Эффектив-
ным методом поверхностного упрочнения железоуглеродистых сплавов, 
в том числе и наплавленных, является обработка КПЭ, когда за счет высо-
коскоростных нагрева и охлаждения в зоне термического влияния проис-
ходит изменение структуры в результате фазовых переходов [3, 4]. 
Физическая природа упрочнения металла под действием КПЭ связа-
на с изменением структурно-фазового состояния в процессе локального 
разогрева поверхностных слоев и последующего их охлаждения. Обра-
зующиеся в зоне термического влияния (ЗТВ) структуры закалочного типа 
обладают повышенными твердостью, прочностью, износо- и теплостойко-
стью [5]. При этом, например при лазерной обработке [4, 5], происходит 
увеличение периода кристаллической решетки мартенсита, измельчение 
блоков (областей когерентного рассеяния) зеренной структуры, увеличе-
ние плотности дислокаций и рост напряжений в кристаллической решетке. 
Следует отметить, что закономерности структурообразования 
и свойства сплавов в зоне термического влияния после лазерной обработки 
изучены наиболее подробно. При этом мощные лазеры непрерывного излу-
чения имеют высокую стоимость и отличаются низким (до 15 %) КПД. 
Электронно-лучевые установки также требуют значительных капитальных 
вложений и при их использовании необходим вакуум, что, кроме дополни-
тельных технологических ограничений и материальных затрат, снижает 
производительность. Оба рассматриваемых способа требуют квалифициро-
ванного обслуживания и характеризуются высокими эксплуатационными 
расходами. Так, в работе [3] приведены результаты комплексного исследо-
вания упрочнения углеродистой низколегированной стали типа 80Г лазер-
ной, электронно-лучевой и плазменной обработкой. Показано, что сравни-
ваемые способы поверхностного упрочнения обеспечивают близкие показа-
тели по структуре, твердости, микротвердости и износостойкости. Однако, 
лазерное и электронно-лучевое упрочнение требуют на порядок более высо-
ких капитальных вложений в оборудование, эксплуатационные затраты на 
эти процессы в два раза выше по сравнению с плазменной закалкой. 
Сущность плазменного термоупрочнения железоуглеродистых спла-
вов заключается в нагреве локального участка поверхности детали выше 
критических температур фазовых переходов (Ас1, Ас3, Асm) и последую-
щем охлаждении с высокой скоростью, гарантирующей образование зака-
лочных структур. Как и при обычной термообработке, особенности полу-
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ченного в результате плазменной закалки структурного состояния опреде-
ляются степенью гомогенизации аустенита при нагреве, его продолжи-
тельностью, а также исходными составом и структурой сплава. Оконча-
тельное структурное состояние и свойства, сформированные в зоне терми-
ческого влияния после поверхностного нагрева, зависят от скорости охла-
ждения в температурном интервале наименьшей устойчивости аустенита, 
состава и размеров его зерна, ряда других факторов, определяемых пара-
метрами термического цикла в ЗТВ. 
Для генерации концентрированного потока энергии при плазменной 
закалке используются специальные устройства – плазмотроны (рис. 1.1). 
В сравнении с обычной свободно горящей дугой, генерируемой горелкой 
с неплавящимся электродом в защитной атмосфере аргона (рис. 1.1а), 
плазменная дуга при сопоставимой электрической мощности имеет повы-
шенную (15000…20000 К) температуру и более сосредоточенный тепловой 
поток [6]. Это достигается уменьшением проводящего сечения дуги, сжа-
той в канале сопла потоком плазмообразующего газа, молекулы которого, 
в свою очередь, ионизируются в столбе дугового разряда, повышая тем са-
мым долю ионного тока. 
Большинство плазмотронов работает на постоянном токе прямой по-
лярности (отрицательный потенциал на электроде), поскольку тепловыде-
ление в анодном пятне дуги выше, чем в катодном. Такое распределение 
потенциалов увеличивает термический КПД нагрева детали и снижает теп-
ловую нагрузку на электрод. 
В плазмотронах, генерирующих сжатую дугу прямого действия, го-
рящую между электродом и поверхностью детали (рис. 1.1б), теплопереда-
ча в деталь осуществляется за счет теплопроводности, конвекции, излуче-
ния и кинетической энергии заряженных частиц, запасенной в электриче-
ском поле. 
 
 
 
             а                               б                               в 
 
Рис. 1.1. Схемы аргонодуговой горелки с неплавящимся электродом (а) 
и плазмотронов с дугой прямого (б) и косвенного (в) действия [7] 
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В плазмотронах, генерирующих дугу косвенного действия, горящую 
между электродом и соплом плазмотрона (рис. 1.1в), теплопередача в де-
таль осуществляется струей газодинамического потока посредством теп-
лопроводности, конвекции и излучения, поэтому эффективность нагрева 
ниже. Имеющиеся в литературе сведения о поверхностной закалке плазмо-
тронами косвенного действия [8] позволяют отнести к преимуществам та-
кой схемы нагрева меньшие, чем при обработке дугой прямого действия, 
скорости нагрева и охлаждения. Это позволяет получить глубину закален-
ного слоя 2,5…3,5 мм, что превышает аналогичный показатель для дуги 
прямого действия (1,5…2,5 мм).  
Однако для рабочей поверхности многих деталей машин браковоч-
ным признаком может являться износ порядка 0,5…0,9 мм, и увеличение 
глубины упрочненной зоны нерационально, поскольку затрудняет возмож-
ную последующую реновацию механической обработкой.  
С другой стороны, энергетические показатели нагрева плазменной 
струей значительно уступают дуговому нагреву. Так эффективный КПД 
нагрева поверхности аргонодуговой горелкой составляет 0,65…0,75, плаз-
менной дугой – 0,60…0,75, а плазменной струей – только 0,10…0,50 [6], 
что связано с большими потерями мощности в стенки плазмотрона и ок-
ружающую среду. Для надежной работы подобных плазмотронов требует-
ся применение водоохлаждаемых межэлектродных вставок с внутренним 
оребрением, увеличивающих габариты и массу. Кроме того, рабочее рас-
стояние между соплом плазмотрона и обрабатываемой поверхностью не 
превышает пяти миллиметров [8], что затрудняет наблюдение за процес-
сом и не позволяет упрочнять детали с профилированной рабочей частью. 
Электропитание плазмотронов с косвенной дугой осуществляется от спе-
циализированных выпрямителей с напряжением холостого хода не менее 
200 В и рабочим током до 500 А [8]. Серийно плазмотроны рассмотренной 
конструкции не выпускаются, что также сдерживает широкое внедрение 
этого варианта плазменной закалки. 
Ряд недостатков рассмотренных схем питания плазменной дуги по-
зволяют преодолеть плазмотроны с комбинированным питанием, в кото-
рых предусмотрено использование одновременно прямой и косвенной ду-
ги, причем мощность каждой из них можно изменять независимо [9]. 
Известно использование для поверхностной закалки плазмотронов, 
генерирующих дугу прямого действия в воздушной атмосфере [10]. Такие 
плазмотроны также требуют для питания дуги специализированных высо-
ковольтных выпрямителей с напряжением холостого хода 180…300 В, 
имеют значительный набор эмпирически настраиваемых характеристик 
[10], которые, тем не менее, во многом определяют технико-
экономическую эффективность процесса. Работа рассматриваемых уст-
ройств сопровождается повышенным воздействием на персонал вредных 
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и опасных производственных факторов (шум, излучение дуги, аэрозоли 
и металлическая пыль) и требует использования специальных защитных 
сооружений. Обрабатываемая поверхность под действием теплового пото-
ка высокой удельной мощности испытывает оплавление и окисление, что 
требует обязательного применения сканирующих устройств и последую-
щей механической обработки. Кроме того, сравнительно невысока долго-
вечность катодно-соплового комплекта подобных плазмотронов, особенно 
в условиях сканирования дуги.  
Учитывая изложенное, для поверхностной термообработки деталей 
различных размеров и номенклатуры рационально использование плазмо-
тронов, генерирующих дугу прямого или комбинированного действия 
в атмосфере аргона. Применение аргона, обладающего сравнительно невы-
соким потенциалом ионизации, позволяет использовать в качестве источ-
ника питания дуги серийный сварочный выпрямитель, в качестве катода – 
широко распространенный в сварочном оборудовании вольфрамовый 
электрод и надежно защитить обрабатываемую поверхность от окисления. 
При этом не происходит существенного изменения химического состава 
поверхности и, благодаря фазовым превращениям, реализуется термиче-
ское упрочнение. 
Возможности плазменной химико-термической обработки при ис-
пользовании азота, аргонно-азотной смеси или диоксида углерода не рас-
сматриваются, вследствие повышенной склонности упрочненных таким 
способом поверхностей к трещинообразованию [8]. 
Имеющиеся в литературе сведения о применении для поверхностной 
закалки аргонодуговых плазмотронов прямого действия [11, 12], свиде-
тельствуют о высокой технико-экономической эффективности этого вари-
анта упрочнения, но недостаточны для проектирования технологических 
процессов в производственных условиях, требуют систематизации и рас-
ширения диапазона экспериментальных данных о влиянии режимов про-
цесса на структуру и свойства зоны упрочнения. 
Опыт использования для поверхностной закалки железоуглероди-
стых валковых сплавов электрической дуги [13, 14, 15] позволяет считать 
ее эффективным источником нагрева при более простом конструктивном 
исполнении и повышенной надежности аргонодуговой горелки.  
Практика промышленного применения плазменной и электродуговой 
поверхностной термообработки показала, что термический цикл процесса 
удобно регулировать изменением величины тока дуги и скорости ее пере-
мещения при постоянном оптимальном уровне других параметров (напря-
жение на дуге, расход плазмообразующего или защитного газа, расстояние 
от сопла до обрабатываемой поверхности и др.). Теоретически плазмотрон 
имеет более широкие возможности регулирования параметров тепловло-
жения. Помимо тока и напряжения дуги, можно регулировать расход плаз-
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мообразующего газа, диаметр и длину канала сопла, зазор между катодом 
и соплом, сечение каналов завихрителя и др. Практически все эти парамет-
ры в эксплуатации не регулируются и поддерживаются на эксперимен-
тально определенном уровне, близком к оптимальному [7, 10]. Горелка бо-
лее проста по конструкции, отличается повышенной надежностью, но 
обеспечивает меньшую концентрацию теплового потока.  
Благоприятное сочетание широкого диапазона регулирования харак-
теристик дуги с высокой производительностью обработки, простотой и на-
дежностью оборудования обеспечивает плазменно-дуговым процессам вы-
сокие технологическую универсальность и технико-экономическую эф-
фективность применения. В этих условиях выбор конкретного варианта 
применяемого оборудования определяется под влиянием технико-
экономических аспектов эксплуатации, с учетом характеристик подлежа-
щих упрочнению изделий.  
Локальная термообработка с нагревом детали электрической или 
плазменной дугой может осуществляться как с оплавлением, так и без оп-
лавления поверхности. Для большинства деталей машин наиболее распро-
странена обработка без оплавления, поскольку обеспечивает сохранение 
параметров шероховатости поверхности, достигнутых предшествующей 
механической обработкой. В этом случае термообработка является фи-
нишной операцией и легко встраивается в технологический процесс изго-
товления или ремонта деталей. 
Обработка с оплавлением, рекомендуемая для повышения твердости 
и износостойкости переплавленного слоя высокоуглеродистых сталей 
и чугунов [5, 16, 17], сопряжена с опасностью поро- и трещинообразова-
ния, ухудшает усталостную прочность и шероховатость поверхности [5, 8]. 
С целью обеспечения требуемого для конструктивного сопряжения дета-
лей уровня качества поверхности в технологический процесс необходимо 
включать дополнительные операции (предварительного подогрева 
(350…450 ºС) [8, 17], отпуска и последующей механической обработки 
шлифованием), что существенно снижает его эффективность. 
В последнее время в связи с развитием приборов и методов физиче-
ского материаловедения при плазменной и лазерной поверхностной термо-
обработке различают варианты обработки с макро- и микрооплавлением 
[18, 19, 20]. При микрооплавлении толщина оплавленного слоя составляет 
100…200 мкм [21], при макрооплавлении – более полумиллиметра. Со-
гласно [20], наиболее эффективна обработка с микрооплавлением для ле-
гированных инструментальных сталей. Так, для стали Р6М5 при этом ка-
чественно меняется механизм кристаллизации: структура слоя плазменно-
го микрооплавления приобретает ячеистый характер, каждое зерно имеет 
блочное строение с размером блоков порядка 0,1 мкм и повышенной плот-
ностью дислокаций. Твердость и теплостойкость стали значительно выше, 
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чем при макрооплавлении, причем они могут быть дополнительно повы-
шены последующим объемным отпуском, в процессе которого происходит 
дисперсионное упрочнение карбидными выделениями размером порядка 
0,1 мкм. Наряду с упрочнением, эти выделения обеспечивают барьерный 
эффект, препятствуя росту зерна при последующем нагреве детали. В уг-
леродистых низколегированных сталях типа 9ХФ обработка с микрооп-
лавлением и последующим отпуском способствует получению более дис-
персной структуры и более высокого уровня свойств по сравнению с плаз-
менной закалкой в твердом состоянии, хотя эффект дисперсионного уп-
рочнения значительно меньше ввиду пониженного содержания легирую-
щих элементов и твердость после отпуска снижается [20]. 
Другой технологической разновидностью поверхностной закалки яв-
ляется сканирование пятна нагрева. В обычном варианте плазменной за-
калки источник нагрева перемещается относительно обрабатываемой по-
верхности прямолинейно. При обработке со сканированием – дополни-
тельно совершает возвратно-поступательное перемещение в поперечном 
основному движению направлении, обеспечивая многократный пробег 
пятна нагрева в пределах определенной площади. Степень локализации 
ввода тепла в обрабатываемую поверхность при этом уменьшается. Скани-
рование позволяет увеличить производительность процесса, геометриче-
ские размеры (ширину и глубину) локальной зоны закалки. Глубина зоны 
возрастает вследствие уменьшения средней скорости нагрева до предзака-
лочной температуры при меньшей плотности теплового потока. За счет 
сканирования удается снизить скорость основного поступательного пере-
мещения дуги, при которой начинается оплавление поверхности. Совокуп-
ность этих факторов расширяет интервал режимов термообработки, обес-
печивающий изменение структуры и свойств в зоне термического влияния, 
вследствие более полной гомогенизации аустенита при увеличенной про-
должительности нагрева. 
При нагреве поверхности дугой постоянного тока прямого действия 
сканирование эффективно реализуется за счет взаимодействия внешнего 
переменного магнитного поля, создаваемого соленоидом, с собственным 
полем дуги. Частоту внешнего поля можно изменять, но чаще использует-
ся воздействие с частотой 50 Гц. Согласно [22], при этой частоте темпера-
турное поле от сканирующего источника можно считать стационарным, 
а тепловой поток – постоянным, равномерно распределенным по всей ши-
рине обрабатываемого участка. 
Сканирование используют как в варианте плазменной [10, 23], так 
и электродуговой закалки [13, 24, 25]. Однако плазменную дугу, сжатую 
и стабилизированную газодинамическим потоком, целесообразно приме-
нять для обработки профилированных деталей, где необходима повышен-
ная точность позиционирования пятна нагрева на различно ориентирован-
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ных поверхностях. Сканирование в таких случаях может быть нерацио-
нальным. Электродуговую закалку со сканированием свободно горящей 
дуги перспективно использовать для обработки гладких поверхностей 
сравнительно простой формы, когда за счет возможного увеличения про-
изводительности существенно снижаются время и трудоемкость закалки. 
Накопленный опыт использования плазменной и электродуговой за-
калки позволяет заключить, что параметры формируемых структурного 
состояния и свойств зоны термического влияния, а также технико-
экономическая эффективность их применения сопоставимы, а по универ-
сальности, доступности и производительности они предпочтительны по 
сравнению с другими источниками КПЭ. 
Применение в качестве носителя энергии электрической и плазмен-
ной дуги позволяет, по сравнению с другими источниками КПЭ, увеличить 
производительность процесса благодаря достаточно высоким тепловой 
мощности и плотности теплового потока (104106 Вт/см2) на поверхности 
пятна нагрева большей (10-4 против 10-8 см2) площади. Так, время плазмен-
ной обработки прокатного валка диаметром 500 мм с длиной бочки 1500 
мм в 1,5 раза меньше времени индукционной закалки и в 4…5 раз меньше 
времени лазерной. Протекающие в условиях высокоскоростного нагрева 
и охлаждения эффекты модифицирования структуры затрагивают сравни-
тельно большие объемы металла – обычно зона плазменной закалки пред-
ставлена в поперечном сечении характерным контуром сегмента 
(см. рис. 1.2 [26]) шириной 515 мм (без сканирования) с максимальной 
глубиной до 2,5 мм (без оплавления поверхности), что существенно пре-
вышает размеры зон лучевого воздействия. 
Исследованию фазового состава, структуры и свойств зоны термиче-
ского влияния при плазменной закалке промышленных железоуглероди-
стых сплавов посвящен ряд публикаций [8, 10, 27…30], в которых показа-
но, что процесс обработки обеспечивает получение поверхностных слоев 
с модифицированным относительно исходного состояния строением. В за-
висимости от химического состава и предшествующей термической обра-
ботки детали под влиянием технологических режимов плазменного воз-
действия на ее поверхности в зоне упрочнения формируется градиентная 
структура, состав и свойства которой закономерно изменяются по глубине. 
В общем случае в строении этой зоны можно выделить следующие харак-
терные слои: 
– зона оплавления, сформировавшаяся в результате высокоскорост-
ной кристаллизации расплавленного металла поверхностного слоя. Обыч-
но представлена дисперсными дендритами, вытянутыми перпендикулярно 
поверхности, вблизи которой вырождаются в ячеистую структуру, как при 
микрооплавлении. Фазовый состав для стали обычно представлен мартен-
ситом и остаточным аустенитом; 
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– зона закалки из твердого состояния с мелкозернистой мартенситно-
аустенитной структурой, высокими микротвердостью (8000…10000 МПа), 
износо- и трещиностойкостью. Эти свойства достигаются за счет диспер-
гирования и увеличения локальной неоднородности структуры пакетного 
и пластинчатого мартенсита с разным содержанием углерода, повышения 
плотности дислокаций, сохранения нерастворенных при нагреве карбид-
ных частиц и образования в поверхностном слое остаточного аустенита, 
который способствует уменьшению выкрашивания и растрескивания на 
этапе приработки; 
– зона неполной закалки, переходная к структуре основного металла 
детали. Содержит смесь мартенсита, продуктов распада аустенита и мар-
тенсита, элементы исходной структуры основного металла детали. 
При плазменной закалке деталей, прошедших объемную термообра-
ботку, а также при перекрытии локальных зон плазменной закалки в об-
ластях, нагретых ниже температуры Ас1, образуется зона отпуска. 
Общая глубина, особенности состава и строения зоны упрочнения 
с градиентной структурой определяются целым рядом факторов, от полно-
ты и степени учета которых зависят результаты упрочнения, но приведен-
ное соотношение в целом сохраняется. Упрочнение поверхности заданной 
площади достигается последовательным формированием локальных зон 
закалки в виде протяженных полос с зазором, встык или с перекрытием 
между ними (рис. 1.2).  
 
 
 
Рис. 1.2. Схема поперечного сечения термообработанного слоя, полученного  
последовательным формированием локальных зон плазменной закалки: 
d, z – ширина и глубина локальной зоны закалки 
 
Известен также положительный опыт плазменного упрочнения се-
рых [17], в том числе легированных валковых [7, 15, 32], чугунов. 
Износостойкость упрочненных плазменной обработкой поверхно-
стей увеличивается в 2…8 раз, возможна многократная послойная моди-
фикация структуры обрабатываемых участков, процесс упрочнения безот-
ходный, экологически чистый и легко встраивается в технологический 
процесс подготовки и ремонта деталей, являясь финишной операцией. 
 d z Зона закалки  
Зона отпуска  
d z 
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Несмотря на положительные результаты плазменной поверхностной 
термической обработки, ее широкое промышленное применение затрудне-
но, в том числе дефицитом данных, пригодных для систематизации и раз-
работки промышленных процессов термообработки, а результаты исследо-
вания и использования наиболее простого и дешевого способа – электро-
дуговой поверхностной термообработки в атмосфере инертного газа – 
в литературе практически отсутствуют. 
Фундаментальное теоретическое обоснование процессов структуро-
образования в железоуглеродистых сплавах при высокоскоростных нагре-
ве и охлаждении под воздействием КПЭ, особенно в части описания кине-
тики их протекания, на настоящее время отсутствует. Идет процесс накоп-
ления и анализа экспериментального материала, который, ввиду разнооб-
разия промышленно применяемых сплавов и оборудования для реализации 
процесса, займет определенное время. Пока необходимые для практики за-
кономерности определяются экспериментально или в комбинации с при-
менением приближенных расчетных моделей. 
В этих условиях для повышения эксплуатационного ресурса деталей 
машин рациональным по параметрам универсальности, доступности, эко-
логичности и экономической эффективности представляется способ по-
верхностной термообработки плазменной или электрической дугой прямо-
го действия в защитной атмосфере инертного газа. 
С учетом изложенного, целью настоящего исследования является 
разработка и внедрение новых технологических процессов термической 
обработки поверхностей быстроизнашивающихся деталей электрической и 
плазменной дугой для продления эксплуатационного ресурса машин. Для 
достижения поставленной цели выполнен комплекс научно-
исследовательских работ, включавший решение следующих задач: 
– теоретически обосновать и экспериментально исследовать особен-
ности фазового состава, структуры, геометрических и дюрометрических 
характеристик зоны термического влияния, формируемой в железоуглеро-
дистых сплавах при различных технологических параметрах процесса по-
верхностной термообработки плазменной и электрической дугой; 
– на основе анализа результатов исследований выявить закономерно-
сти структурообразования и формирования свойств, оценить возможности 
и эффективность управления характеристиками качества поверхности 
и свойствами термообработанного слоя за счет изменения параметров ре-
жима плазменной и электродуговой обработки, определить область рацио-
нальных режимов; 
– на основе обобщения результатов проведенных исследований раз-
работать и внедрить технологические процессы и оборудование для по-
верхностной термической обработки деталей машин плазменной и элек-
трической дугой с целью продления их эксплуатационного ресурса. 
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2. ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ  
ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ  
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 
 
2.1. Математическое моделирование температурных полей 
и термических циклов поверхностной закалки 
 
Поскольку особенности формирующихся в результате поверхност-
ной закалки структуры и свойств определяются характером термического 
цикла обработки, информация о тепловом состоянии позволяет определить 
глубину и ширину зоны термического влияния, характер и степень завер-
шенности фазовых превращений, прогнозировать конечную структуру 
и свойства упрочняемого слоя. Оценивать набор этих характеристик, необ-
ходимых для практической реализации процесса закалки в производствен-
ных условиях, а также направление и степень влияния на них параметров 
режима обработки рационально с использованием математической модели 
нагрева-охлаждения поверхности детали концентрированным источником 
тепла.  
Для предварительной оценки режимов технологического процесса 
поверхностной термической обработки целесообразно использовать мо-
дель на основе решения краевой задачи теплопроводности. При этом опи-
сание температурных полей, возникающих при поверхностной термообра-
ботке концентрированными источниками энергии, осуществляется на ос-
нове решения дифференциального уравнения теплопроводности, отра-
жающего условия теплопередачи в твердых телах. 
В общем случае для полубесконечного тела в прямоугольной систе-
ме координат и неподвижного источника теплоты оно имеет вид [4]: 
 
qTTct +)gradλ(div=)γ)(∂/∂( ,  
    
где c  – удельная теплоемкость материала;  
       – плотность; 
         – коэффициент теплопроводности;        
       q  – удельное количество теплоты, выделяемое источником нагрева. 
Это уравнение является нелинейным, поскольку входящие в него те-
плофизические характеристики материалов (теплоемкость, плотность, теп-
лопроводность) нелинейно зависят от температуры. Точное решение с уче-
том всех нелинейных факторов можно получить лишь в численном виде. 
Однако, несмотря на возросшие возможности вычислительной техники, 
методы численного решения остаются довольно громоздкими и сложными 
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для применения на инженерном уровне. К тому же, они не дают качест-
венного повышения информативности результатов расчета, как в части 
описания тепловой обстановки, так и для предсказания конечной структу-
ры. Это объясняется дефицитом точных зависимостей теплофизических 
характеристик промышленных железоуглеродистых сплавов от температу-
ры, а также отсутствием данных об устойчивости в них аустенита в зави-
симости от содержания углерода, концентрационной и структурной неод-
нородности при скоростных нагреве-охлаждении. 
В большинстве практических случаев для предварительной оценки 
режимов разрабатываемого технологического процесса достаточно при-
ближенного аналитического описания процессов распространения тепла 
без учета температурной зависимости, теплофизических свойств, теплоты 
фазовых переходов, поверхностной теплоотдачи. Такие методы разработа-
ны в теории распространения тепла при сварке Н. Н. Рыкалиным и приме-
няются в настоящее время, в том числе для оценки температурных полей 
при поверхностной термообработке [4, 23, 33]. Наличие аналитических 
представлений упрощает расчеты тепловых процессов, позволяет опера-
тивно исследовать влияние параметров режима на показатели термическо-
го цикла, связанные со структурно-фазовыми превращениями, и на этой 
основе прогнозировать изменение свойств в зоне термического влияния. 
Как показывает опыт, обоснованное применение аналитических методов 
в большинстве случаев обеспечивает достаточную для практических целей 
точность [26]. 
Анализ аналитического представления в виде конечной зависимости 
температуры от координат и времени позволяет на стадии нагрева опреде-
лить максимальную температуру и скорость нагрева, время пребывания 
выше температур фазовых переходов для любой точки зоны термического 
влияния, определить ее размеры. На стадии охлаждения, для прогнозиро-
вания структурного состояния и свойств металла в ЗТВ, можно определить 
скорости охлаждения и сопоставить их с данными термокинетических диа-
грамм распада аустенита для данного сплава. Таким образом, анализ моде-
ли на стадии проектирования технологического процесса позволяет оце-
нить влияние параметров режима обработки на геометрические характери-
стики, структуру и свойства зоны термического упрочнения или решить 
обратную задачу – по требуемым характеристикам рабочего слоя назна-
чить оптимальные режимы процесса. 
Одним из современных направлений развития аналитического под-
хода для построения тепловых моделей при сварке является использование 
метода функций Грина [34]. При решении краевой задачи теплопроводно-
сти этим методом предварительно находят решение задачи такого же типа 
(функцию Грина) и через него дают интегральное представление решения 
исходной задачи. Для различных вариантов реализации сварочных техно-
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логий функции Грина уже найдены и систематизированы в работе [34]. 
После соответствующей корректировки их можно использовать и для ана-
лиза тепловых процессов поверхностной термообработки. 
С учетом принятых допущений решали задачу нагрева полубеско-
нечного тела в трехмерной постановке движущимся с постоянной скоро-
стью поверхностным непрерывно действующим полосовым источником 
тепла постоянной мощности [35]. 
Анализ результатов расчета позволил установить следующее: 
– термообработка плазменной и электрической дугой позволяет 
в достаточно широком диапазоне режимов обеспечить на глубине до полу-
тора миллиметров скорости нагрева и охлаждения, достаточные для обра-
зования закалочных структур в железоуглеродистых сплавах; 
– диапазон режимов, позволяющих получить закалочные структуры, 
расширяется при использовании сканирования дуги; 
– ширина локальной зоны термического влияния при обработке ска-
нирующей дугой больше, поэтому производительность процесса выше; 
– определяющее влияние на геометрические размеры ЗТВ, харак-
теристики температурного поля и термического цикла процесса термо-
обработки оказывает величина удельного теплового потока через по-
верхность, представленная отношением эффективной тепловой мощно-
сти дуги к площади пятна нагрева и скорости его поступательного пере-
мещения; 
– вследствие кратковременного пребывания ЗТВ при температурах, 
превышающих точки фазовых переходов, следует ожидать получения 
в поверхностном слое мелкозернистых структур с высокой степенью мик-
рохимической неоднородности. 
Полученные на основе математического моделирования результаты 
позволили оценить диапазон и степень влияния параметров режима по-
верхностной закалки плазменной (электрической) дугой на показатели 
температурных полей и термических циклов процесса и, на этой основе, 
прогнозировать размеры и структуру зоны термического влияния. Расчет-
ное определение точных количественных характеристик структурного со-
става и свойств термообработанных поверхностей пока невозможно ввиду 
отсутствия надежных данных об устойчивости микрохимически неодно-
родного аустенита в технических железоуглеродистых сплавах при высо-
ких скоростях нагрева-охлаждения. 
Исчерпывающее выявление закономерностей формирования разме-
ров, структурно-фазового состава и свойств термообработанного воздейст-
вием электрической дуги слоя, а также влияния на эти показатели техноло-
гических режимов процесса, возможно на основе анализа результатов экс-
периментальных исследований. 
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2.2. Исследование особенностей структурообразования  
при электродуговой поверхностной закалке низкоуглеродистых сталей 
 
Исследовали геометрические характеристики, микротвердость и осо-
бенности структурообразования в зоне термического влияния при закалке 
сталей 09Г2, 20Л, 20ФЛ магнитоуправляемой (сканирующей) электриче-
ской дугой постоянного тока в аргоне. Поскольку упрочнение поверхности 
заданной площади выполняется в процессе последовательного формирова-
ния локальных зон упрочнения, степень перекрытия этих зон составляла 30 
или 50 % их ширины. Ток электрической дуги варьировали в пределах 
180…330 А, скорость ее перемещения – 80…180 м/ч. Исследования фазово-
го состава проводили с использованием оптической металлографии 
(Neophot-2), дюрометрии, рентгеноструктурного анализа (ДРОН-3,0) в ко-
бальтовом К -излучении. Контролировали профиль и ширину интерферен-
ционных линий (111) аустенита и (110)  -фазы, по отношению интеграль-
ной интенсивности линий оценивали объемную долю фаз. Микротвердость 
структурных составляющих определяли при нагрузке 80 г (0,78 Н). 
Установлено, что глубина зоны с термически модифицированной 
структурой при электродуговой закалке без оплавления в исследованном 
диапазоне параметров режима составляет 0,7…1,0 мм с тенденцией к сни-
жению при максимальных значениях скорости перемещения дуги. 
Исходная структура исследованных сталей феррито-перлитная, 
в стали 09Г2 обнаружено небольшое количество бейнитной составляющей. 
Анализ результатов исследования позволил выявить некоторые особенно-
сти структурообразования при поверхностной термообработке электриче-
ской дугой. Процесс электродуговой термообработки характеризуется 
подводом тепловой энергии с поверхности и распространением ее во внут-
ренние слои металла за счет теплопроводности. При этом микрообъемы, 
находящиеся на разном расстоянии от поверхности, нагреваются до раз-
ных температур, причем скорости нагрева и охлаждения этих микрообъе-
мов тоже различны. Выдержка при постоянной температуре, характерная 
для объемной термообработки, здесь также отсутствует, фазовые превра-
щения происходят в условиях скоростного нагрева и охлаждения и отли-
чаются различной степенью завершенности, поэтому в зоне термического 
влияния фиксируется широкий спектр структурных состояний. 
Между исходной структурой, в которой не произошло изменений 
в результате теплового воздействия, и поверхностным слоем с измененной 
структурой наблюдается переходная зона, представленная механической 
смесью двух составляющих с приблизительно одинаковой травимостью, но 
различной микротвердостью (рис. 2.1а). Для этой зоны характерно отсутст-
вие перлита, наблюдаемого в исходной структуре. Более светлые участки 
представлены ферритом с микротвердостью 2600...3200 МПа. Микротвер-
дость других участков колеблется в широких пределах – от 3900 до 
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8800 МПа. Образование подобных структур наблюдали и при лазерной обра-
ботке феррито-перлитных сталей. В работе [36] был сделан вывод об образо-
вании участков высокоуглеродистого мартенсита на месте перлитной коло-
нии. Очевидно, в зависимости от локальной концентрации углерода, опреде-
ляемой параметрами его диффузионного перераспределения в аустените при 
нагреве, возможно также образование на месте перлитных колоний аусте-
нитно-мартенситных участков с высокой микротвердостью. По-видимому, 
температурно-временные условия фазовых переходов в этой области таковы, 
что цементитные пластины перлита полностью растворяются, однако разви-
тие диффузионного процесса перемещения углерода за пределы бывшей пер-
литной колонии не обеспечивается, поэтому высокоуглеродистый аустенит, 
образовавшийся при нагреве, переохлаждается не распадаясь. На периферии 
аустенитных зерен формируется мартенситная оторочка. 
Необходимо отметить, что в рассматриваемой зоне существенно по-
вышается протяженность границ между структурными составляющими – 
формируются извилистые границы (рис. 2.1а). Этот процесс можно связать 
с частичным переходом углерода при растворении цементитной пластины 
внутрь соседнего ферритного зерна и последующим образованием в этом 
месте аустенита и мартенсита. Относительно невысокие температура 
и продолжительность нагрева не обеспечивают гомогенизации аустенита 
по углероду, что приводит к получению столь дифференцированной струк-
туры. Кроме того, фазовое превращение феррита в аустенит при скорост-
ном нагреве может происходить сдвиговым путем, что, при значительной 
разнице удельных объемов фаз, ведет к образованию фазонаклепанного 
аустенита с извилистыми границами зерен. Извилистая форма границ 
бывшего зерна аустенита способствует увеличению вязкости разрушения 
закаливаемых сталей [37]. Количество аустенита по данным рентгеност-
руктурного анализа составляет 15…20 %, что вполне удовлетворяет балан-
су по углероду (0,2×0,8 % С = 0,16 % С), причем, практически весь углерод 
находится в аустените. Участок переходной зоны, включающий феррито-
аустенитную структуру с пограничными включениями мартенсита, имеет 
протяженность 0,45...0,50 мм. 
Завершает переходную зону область, представленная более широким 
диапазоном структурных составляющих. Здесь увеличивается доля мар-
тенсита (4200…4500 МПа), окаймляющего аустенитные участки, между 
которыми располагается феррит (рис. 2.1б). Поскольку травление выявляет 
тонкую структуру аустенита, возможно, что рекристаллизацонные процес-
сы, протекающие в высокотемпературной области, приводят к измельче-
нию зерна, либо к созданию развитой субзеренной структуры. Кроме это-
го, отчетливо наблюдается изменение состояния феррита, проявляющееся 
в существенном измельчении его зерна. Этот факт позволяет сделать вы-
вод о повышении температуры в этом участке до уровня, когда малоугле-
родистый феррит претерпевает превращение. 
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Рис. 2.1. Модифицированная поверхностной электродуговой термообработкой 
структура сталей 09Г2 (а, е) и 20ФЛ (б, в, г, д) (×500) 
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По мере приближения к поверхности в центральной части зоны тер-
мического влияния температурно-временные параметры существования 
аустенита повышаются, улучшая условия диффузии. Обеспечивается оп-
ределенная степень гомогенизации аустенита по углероду с соответст-
вующим понижением его устойчивости при охлаждении. В этих областях 
наблюдается образование мартенсита, наследующего химическую неодно-
родность аустенита, о чем свидетельствуют участки различной травимости 
на рис. 2.1в. В зонах, примыкающих к переходной, возможно сохранение 
участков феррита. Поскольку мартенситное превращение протекает в мел-
козернистом аустените, чаще всего формируется бесструктурный мартен-
сит (5500…6500 МПа) или типичный пакетный мартенсит, между рейками 
которого располагаются участки остаточного аустенита (рис. 2.1в). Можно 
отметить, что характер распределения остаточного аустенита в мартенсит-
ной матрице качественно изменяется по сравнению с объемной закалкой – 
аустенитная фаза равномерно распределяется в виде тонких прослоек меж-
ду кристаллами мартенсита, что способствует повышению пластичности 
интегрированной структуры. Доля мартенсита закалки в средней части зо-
ны упрочнения по данным рентгеноструктурного анализа составляет 
55…70 %.  
На поверхности локальной зоны термообработки наблюдается обра-
зование тонкого ( 50 мкм) слаботравящегося слоя с высоким (50…55 %) 
содержанием аустенита, что неожиданно для сталей с концентрацией угле-
рода  0,2 %. Если перлитная колония при нагреве с высокой скоростью 
полностью переходит в аустенитное состояние, содержание углерода в ау-
стените должно находиться на уровне 0,8 %, а общее количество связанно-
го углерода составит (0,5×0,8 % С)  0,4 %, что значительно превышает его 
содержание в стали. По-видимому, повышение концентрации углерода яв-
ляется следствием микрохимической неоднородности, возникающей в ус-
ловиях скоростного нагрева поверхности электрической дугой. При нали-
чии структурно-свободного феррита, гомогенизация аустенита задержива-
ется за счет увеличения путей диффузии углерода через ферритное зерно. 
Следовательно, даже в тонком поверхностном слое, нагретом почти до 
температуры плавления, процессы диффузии углерода и выравнивания со-
става аустенита не завершаются и сохраняются зоны концентрационной 
неоднородности с повышенным содержанием углерода на месте бывшего 
перлита. 
Рассматривая возможность микрооплавления этих участков под дей-
ствием электрической дуги, следует учитывать вероятность протекания 
в низкоуглеродистых сталях перитектической реакции, в ходе которой 
первые порции образующейся жидкой фазы имеют концентрацию углеро-
да более 0,5 %, с соответствующим обеднением углеродом твердой. При 
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быстром охлаждении, характерном для дуговой закалки, устойчивость ау-
стенита в микрообъемах с различным содержанием углерода будет тоже 
различной. В областях с высокой его концентрацией, где точка Мн понижа-
ется, фиксируется остаточный аустенит. В участках с пониженным содер-
жанием углерода, где точка Мн выше, формируется мартенсит. Твердость 
поверхности локальной зоны упрочнения с такой мартенситно-
аустенитной структурой может быть достаточно однородной ввиду ее мел-
козернистого строения. 
Обработка поверхности определенной площади обычно реализуется 
последовательным формированием локальных зон упрочнения с опреде-
ленным перекрытием между ними. При формировании каждым после-
дующим проходом новой локальной зоны, в том участке предварительно 
сформированной, где температура нагрева превышает Ас3, происходит 
полная фазовая перекристаллизация и повторная закалка, в результате ко-
торой по структурному составу эти части не отличаются, однако, согласно 
[5, 8], возрастает плотность дислокаций, увеличиваются степень дисперс-
ности структуры и твердость. 
В той части предварительно сформированной зоны упрочнения, где 
температура нагрева не превышает Ас1, происходит скоростной отпуск ра-
нее возникшей закаленной структуры. Металлографическое исследование 
областей, испытавших повторный нагрев и формирующихся не только на 
поверхности, но и по всей глубине зоны термического влияния, выявило 
ряд особенностей. Мартенсит основной части ранее сформированной зоны 
закалки в областях повторного нагрева претерпевает распад с образовани-
ем бейнитообразных (3900…4900 МПа, рис. 2.1д) и сорбитообразных 
(3800…4200 МПа, рис. 2.1г) структур отпуска. Остаточный аустенит также 
частично распадается с образованием сорбитообразной структуры 
(3000…3300 МПа, рис. 2.1е). 
Изменение микротвердости в пределах термоупрочненного слоя, по-
лученного последовательным формированием локальных зон закалки с пе-
рекрытием на 30 % их ширины, показано на рис. 2.2.  
Можно отметить, что повторный нагрев сопровождается снижением 
микротвердости от значений 5500…6500 МПа, характерных для мартенси-
та закалки ранее сформированной зоны упрочнения, до 3400…3900 МПа 
в областях этой зоны, испытавших повторный нагрев с образованием 
структур отпуска. Хотя микротвердость в зонах отпуска ниже, чем в зака-
ленных, она значительно превышает уровень, характерный для исходной 
структуры. Зоны отпуска с дисперсной структурой и пониженной твердо-
стью служат барьерами на пути распространения трещин, вызывая их вре-
менную остановку и ветвление траектории за счет более высокой вязкости 
разрушения структурных составляющих [8].  
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Рис. 2.2. Изменение микротвердости в пределах термоупрочненного слоя 
стали 20ФЛ, полученного последовательным формированием 
локальных зон закалки. Режим обработки – ток дуги 290 А,  
скорость перемещения дуги 150 м/ч, 
степень взаимного перекрытия локальных зон закалки 30 %. 
Изменение микротвердости в поперечном сечении слоя – а; 
схема распределения структурных составляющих – б; 
схема последовательности (1…3) формирования слоя – в 
 
Распределение остаточного аустенита на термообработанной по-
верхности образцов из стали 09Г2 иллюстрирует рис. 2.3. Можно отметить, 
что его содержание повышается с увеличением степени перекрытия после-
довательно сформированных зон закалки. В пределах одного режима 
меньшее содержание аустенита соответствует зонам отпуска, возникаю-
щим в результате повторного нагрева, а его максимальная концентрация 
наблюдается в центральной части локальных зон термообработки. 
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Рис. 2.3. Объемная доля остаточного аустенита (γост, %) на поверхности  
образцов из стали 09Г2 и схемы профиля термоупрочненного слоя  
при электродуговой термообработке с последовательным формированием ло-
кальных зон закалки. Режим обработки – ток дуги (А), скорость ее перемещения 
(м/ч), степень перекрытия локальных зон упрочнения (%), соответственно: 
а – 180, 72, 30; б – 190, 72, 50; в – 330, 180, 30; г – 330, 180, 50 
 
На рис. 2.4г показано изменение количества аустенита в пределах 
последовательно сформированной четырьмя проходами зоны упрочнения 
на поверхности стали 20ФЛ. Содержание аустенита периодически изменя-
ется, причем минимальные значения соответствуют граничным областям 
между зонами, а максимальная концентрация достигает 50...52 %. Повы-
шенному количеству аустенита соответствуют минимальные значения угла 
отражения (рис. 2.4в), что связано с наибольшим количеством в составе 
этой фазы углерода. Наблюдается периодичность и в изменении полуши-
рины интерференционных линий  -фазы (рис. 2.4б). Уровень уширения, 
наблюдаемый в данном случае, является следствием не столько фазового 
наклепа, сколько степени тетрагональных искажений кристаллической ре-
шетки данной фазы вследствие значительного количества углерода в ее со-
ставе, т. е. образования углеродистого мартенсита. Дополнительным фак-
том, подтверждающим этот вывод, является одновременное с уширением 
линий их смещение в область меньших углов отражения, связанное с уве-
личением объема элементарной решетки (рис. 2.4а).  
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Рис. 2.4. Изменение положения интерференционных линий  -фазы (а)  
и  -фазы (в), полуширины линии  -фазы (б),  
объемной доли остаточного аустенита (г) на поверхности образца из стали 20ФЛ 
после дуговой термообработки с последовательным формированием (1…4)  
локальных зон закалки (д). Режим обработки: ток дуги 210 А, скорость ее пере-
мещения 72 м/ч, степень перекрытия локальных зон закалки 30 % 
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Известно, что периодическое чередование твердых и мягких про-
слоек позволяет эффективно увеличить эксплуатационную долговечность 
деталей, работающих в условиях динамических и термомеханических на-
грузок [8]. Кроме того, наличие остаточного аустенита на поверхности, об-
работанной электрической дугой, способствует увеличению инкубацион-
ного периода зарождения и распространения трещин, уменьшению време-
ни приработки в парах трения. Как показано в работе [44], присутствие ау-
стенита позволяет реализовать в условиях динамического воздействия из-
нашивающей среды энергопоглощающий процесс его превращения в мар-
тенсит деформации с частичной диссипацией энергии разрушения и одно-
временным деформационным упрочнением. 
Таким образом, в термообработанном электрической дугой поверх-
ностном слое низкоуглеродистой стали, который образован путем после-
довательного формирования локальных зон закалки с определенной степе-
нью перекрытия, возникает регулярная структура с периодически изме-
няющимися фазовым составом и микротвердостью. Очевидно, что регули-
рованием параметров режима обработки (ток электрической дуги, скорость 
ее перемещения, степень перекрытия локальных зон закалки) можно целе-
направленно формировать определенное структурно-фазовое состояние 
поверхности со свойствами, отвечающими условиям эксплуатации [38, 39].  
 
2.3. Исследование электродуговой закалки сталей 
 
Исследование влияния технологических параметров электродуговой 
термической обработки на геометрические размеры зоны закалки прово-
дили на предварительно отожженных образцах сталей с исходной ферри-
то-перлитной (45ХНМ, 60ХН, 65Г), перлитной (9Х2) и перлитно-
цементитной (150ХНМ, 170ХНМ) структурой. Величина тока дуги и ско-
рость ее перемещения изменялись в пределах 180…300 A и 100…160 м/ч 
соответственно. Сочетания параметров режима подбирались из условия 
отсутствия оплавления обрабатываемой поверхности. Структурный и дю-
рометрический анализы выполняли по стандартным методикам 
с использованием оптического микроскопа Neophot-2, микротвердомера 
Leizt и рентгеновского дифрактометра ДРОН-3,0.  
Рентгеноструктурное исследование показало, что в тонком (~10 мкм) 
поверхностном слое сталей после обработки формируется структура, пред-
ставленная мартенситом, остаточным аустенитом и карбидами. Доля оста-
точного аустенита достигает 40 % в стали 45ХНМ, 50 % – в стали 60ХН 
и 70 % – в заэвтектоидных сталях (ток дуги 300 A, скорость обработки 
150 м/ч). 
Изменение глубины зоны закалки в зависимости от параметров ре-
жима представлено на рис. 2.5.  
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Рис. 2.5. Изменение глубины (z) зоны закалки в зависимости от величины 
тока и скорости перемещения (V, м/ч) дуги: 
 – 170ХНМ, V = 110;  – 9Х2, V = 110;  – 170ХНМ, V = 150;  – 9Х2, V = 150 
 
Установлено, что как увеличение тока, так и снижение скорости пе-
ремещения дуги ведет к росту глубины зоны закалки (рис. 2.5, 2.6), более 
выраженному для доэвтектоидных сталей. 
Увеличение тепловложения с ростом тока и уменьшением скорости 
перемещения дуги способствует достижению более высоких температур 
нагрева и увеличению времени пребывания в области температур выше 
Ас1. В то же время, более мягкое влияние параметров обработки в заэвтек-
тоидных сталях объясняется наличием структурно-свободного цементита 
(например, количество карбидной фазы в стали 170ХНМ достигает 
15…20 %). Поскольку карбиды обладают пониженной по сравнению со 
сталью теплопроводностью, чем больше содержание карбидной фазы, тем 
выше энергозатраты для формирования термообработанного слоя опреде-
ленной глубины.  
 
 
 
Рис. 2.6. Зависимость глубины зоны закалки (z) для стали 65Г 
от погонной энергии процесса электродуговой обработки (q/V) 
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Значительное влияние на глубину и ширину зоны термического 
влияния оказывает количество углерода в стали, что согласуется с данны-
ми [4] по лазерной поверхностной обработке. Повышение концентрации 
углерода в доэвтектоидных сталях сопровождается увеличением глубины 
зоны закалки вследствие повышения прокаливаемости. В то же время, 
в заэвтектоидных сталях с увеличением содержания углерода наблюдается 
уменьшение глубины и увеличение ширины ЗТВ за счет снижения тепло-
проводности.  
Фазовые превращения в поверхностном слое при электродуговой об-
работке позволяют эффективно увеличить микротвердость исследованных 
сталей в зоне термического влияния (рис. 2.7). 
Структура локальной зоны упрочнения, сформированная в результате 
электродуговой обработки рассматриваемых сталей, представлена остаточ-
ным аустенитом и дисперсной мартенситно-аустенитной составляющей 
с включениями карбидных фаз. Она отделена от металла с исходной струк-
турой переходной зоной, представляющей собой область неполной закалки. 
Рассматривая влияние параметров режима электродуговой обработ-
ки на структурно-фазовый состав и твердость зоны упрочнения, необходи-
мо учитывать, что при нагреве доэвтектоидных сталей, содержащих струк-
турно-свободный феррит, диффузионное выравнивание состава аустенита 
происходит от максимальной концентрации углерода в перлите (0,8 % С) 
в сторону ее уменьшения до средней для данной марки стали. Устойчи-
вость аустенита к распаду в условиях охлаждения при этом снижается.  
В результате, при обработке с недостаточным для развития процесса 
диффузии углерода тепловложением формируются участки остаточного 
аустенита и низкоуглеродистого мартенсита с невысокой твердостью или 
структуры промежуточного распада аустенита, что снижает эффектив-
ность упрочнения. Поэтому более высокую микротвердость будут иметь 
структуры, образующиеся при обработке с тепловложением, обеспечи-
вающим формирование преимущественно мартенситной структуры. 
При нагреве заэвтектоидных сталей средняя концентрация углерода 
в аустените возрастает от 0,8 % за счет растворения карбидных фаз. Ус-
тойчивость аустенита при этом увеличивается. В результате, после охлаж-
дения фиксируется высокоуглеродистая мартенситно-аустенитная струк-
тура, микротвердость которой изменяется от 8500 до 10500 МПа в зависи-
мости от соотношения присутствующих фаз и морфологии мартенсита. 
И в том, и в другом случаях степень завершенности диффузионного пере-
распределения углерода, которая контролируется температурно-
временными показателями термического цикла обработки и зависит от ис-
ходной структуры стали, может существенно различаться. Это, в свою 
очередь, определяет значительное разнообразие структурных состояний 
зоны термического влияния, фиксируемых после обработки. 
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Рис. 2.7. Изменение микротвердости по глубине локальной зоны закалки 
после электродуговой обработки валковых сталей: 
а – 150ХНМ; б – 60ХНМ; в – 45ХНМ; г – 170ХНМ; д – 9Х2 
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Например, известно, что твердость мартенсита эффективно возраста-
ет при увеличении в нем концентрации углерода до 0,6 %, далее возраста-
ние твердости незначительно. Поэтому режим обработки заэвтектоидной 
стали должен обеспечить степень растворения карбидов достаточную для 
получения высокоуглеродистого мартенсита с такой концентрацией. Даль-
нейший рост тепловложения и растворение карбидной фазы увеличат долю 
остаточного аустенита. Следовательно, для заэвтектоидных сталей, при 
обработке на максимальную твердость, предпочтительны режимы с повы-
шенным тепловложением, обеспечивающие необходимую степень насы-
щения аустенита углеродом из растворяющейся карбидной фазы. 
Таким образом, влияние параметров режима процесса на фазовый 
состав и свойства зоны термического влияния в сталях различных струк-
турных классов неодинаково и его нужно рассматривать на фоне особен-
ностей структурообразования, определяемых не только характеристиками 
термического цикла обработки, но и исходной структурой сплава. 
Упрочнение поверхности определенной площади обычно реализует-
ся последовательным формированием локальных зон термического влия-
ния в виде протяженных полос с перекрытием между ними. При формиро-
вании каждым последующим проходом новой локальной зоны, в том уча-
стке предварительно сформированной, где температура нагрева превышает 
Ас3, происходит полная фазовая перекристаллизация и повторная закалка. 
В результате – по структурному составу эти части не отличаются, однако, 
увеличиваются степень дисперсности структуры и глубина закаленной зо-
ны. Микротвердость по глубине зоны несколько выравнивается (рис. 2.8), 
что можно объяснить увеличением степени гомогенизации аустенита по 
углероду в результате повышенного времени пребывания металла в темпе-
ратурном интервале существования аустенита. 
В той части предварительно сформированной зоны упрочнения, где 
температура повторного нагрева не превышает Ас1, происходит скорост-
ной отпуск. Мартенситно-аустенитная структура ранее сформированной 
зоны закалки в областях повторного нагрева претерпевает распад с образо-
ванием бейнито- и сорбитообразных структур. На месте углеродистого 
мартенсита отмечается выделение частиц зернистого цементита. Остаточ-
ный аустенит поверхностного слоя также частично распадается с образо-
ванием сорбитообразной структуры [39]. 
Изменение микротвердости по глубине образцов из сталей типа 65Г 
и 150ХНМ в центре локальной зоны упрочнения и в зоне отпуска, полу-
ченной при 30 % перекрытии зон, показано на рис. 2.9, 2.10. Поскольку 
увеличение скорости обработки сопровождается снижением удельного те-
плового потока через обрабатываемую поверхность, в стали 150ХНМ 
уменьшаются степень растворения структурно-свободного цементита и на-
сыщения аустенита углеродом. Образующийся при последующем охлаж-
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дении мартенсит, наследуя микрохимическую неоднородность аустенита, 
имеет меньшую концентрацию углерода, тетрагональность и микротвер-
дость. Уменьшается также и глубина зоны упрочнения. Обработка с уве-
личенным тепловложением, когда в поверхностном слое формируется зна-
чительная доля остаточного аустенита, позволяет получить в основной 
части зоны упрочнения углеродистый мартенсит с микротвердостью 
6100…8300 МПа. Глубина упрочненной зоны при этом достигает одного 
миллиметра. 
 
 
 
Рис. 2.8. Изменение микротвердости по глубине зоны закалки (z)  
в результате последовательной трехкратной  
электродуговой термообработки стали типа 65Г.  
Величина тока дуги 300 А, скорость перемещениядуги 60 м/ч:  
первый проход – ▲, второй – ■, третий – ♦ 
 
 
 
Рис. 2.9. Изменение микротвердости по глубине зоны закалки (z) стали типа 65Г 
после электродуговой термообработки.  
Величина тока дуги 220 А, скорость перемещения дуги 60 м/ч: 
центр зоны – ●, область отпуска – ♦ 
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Рис. 2.10. Распределение микротвердости по глубине зоны закалки в стали 
типа 150ХНМ. Параметры режима обработки – ток дуги (А), 
скорость ее перемещения (м/ч) соответственно: 
( ) – 250, 100; ( ) – 250, 140; а – центр зоны; б – область отпуска 
 
 
 
 
Рис. 2.11. Твердость поверхности стали типа 150ХНМ после электродуговой 
закалки (а) и схемы формирования слоя (б) 
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Рис. 2.12. Твердость рабочей поверхности валков из стали типа 150ХНМ 
после электродуговой закалки. Параметры режима обработки – 
величина тока дуги (А), скорость ее перемещения (м/ч) соответственно: 
а – 250, 100; в – 250, 140; б, г – схемы формирования слоев с 30%-м перекрытием  
локальных зон. 68…71 HRA – твердость рабочей поверхности неупрочненного валка 
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Образование в зоне перекрытия структур отпуска для рассматривае-
мых сталей, в отличие от низкоуглеродистых, не приводит к существенно-
му снижению микротвердости структурных составляющих, наблюдается 
некоторое ее выравнивание за счет снижения микрохимической неодно-
родности по углероду при повторном нагреве. 
Необходимо отметить (рис. 2.11, 2.12), что повторный нагрев уже 
сформированных локальных зон упрочнения сопровождается некоторым 
снижением твердости поверхности, однако, изменяя степень перекрытия 
можно оптимизировать параметры периодического изменения твердости 
обработанной поверхности, добиваясь формирования регулярной структу-
ры с высокой износо- и трещиностойкостью [13]. 
 
2.4. Исследование особенностей структурообразования  
при электродуговой поверхностной термообработке чугуна 
 
Исследования проводили на образцах валкового чугуна типа СПХН-
49, СП-61, СШХНМ, термическую обработку осуществляли электрической 
дугой с электромагнитным управлением ее геометрией (сканированием). 
Особенности структурообразования в зоне термического влияния 
выявляли с применением оптической металлографии, электронной микро-
скопии, дюрометрии и рентгеноструктурного анализа. Микротвердость 
структурных составляющих определяли на приборе Neophot-2 под нагруз-
кой 0,78 Н. Рентгенограммы снимали на дифрактометре ДРОН-3,0 в ко-
бальтовом К-излучении. С целью получения на обрабатываемой поверх-
ности непрерывного слоя измененной в результате термического воздейст-
вия (модифицированной) структуры с повышенной микротвердостью со-
ставляющих обработку проводили с последовательным перекрытием ло-
кальных зон термического влияния на 30…60 % их ширины. 
 
2.4.1. Исследование структуры зоны термического влияния  
в чугуне типа СПХН-49 
 
Параметры режима обработки образцов и соответствующие им ха-
рактеристики зоны структурных изменений с повышенной микротвердо-
стью (упрочненного слоя) представлены в табл. 2.1.  
Металлографический анализ позволил установить, что глубина зоны 
структурных изменений, обусловленных электродуговой термической об-
работкой, несколько меньше, чем у сталей, и составляет 0,5…0,7 мм. 
В пределах этой зоны хорошо определяется прилегающая к поверхности 
отбеленная область глубиной около 0,2 мм. Структура сплава в различных 
участках зоны термовлияния представлена на рис. 2.13. В нижней части 
снимка (рис. 2.13а) наблюдаются перлитные участки металла, тепловое 
воздействие на который оказалось недостаточным для модификации 
структуры. 
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Микротвердость перлита составляет 3170…3900 МПа. В середине 
снимка видна часть цементитной частицы с отпечатком, полученным при 
измерении микротвердости (11150 МПа). Выше цементитной частицы рас-
положен участок, подвергшийся тепловому воздействию с изменением 
микроструктуры. Ориентированность, свойственная перлитным колониям, 
в этом случае сохраняется. Однако границы фазовых составляющих стано-
вятся более размытыми. Можно предположить, что на месте перлитных 
колоний образуются участки дисперсной аустенитно-мартенситной струк-
туры, аналогичные наблюдаемым в переходной зоне при поверхностной 
термической обработке сталей. Около графитной частицы образуется тон-
кая оторочка аустенита. 
 
Таблица 2.1 
 
Параметры режима обработки  
и характеристики упрочненного слоя 
Номер режима 
1 2 3 4 
Величина тока дуги, А 160 160 280 270 
Скорость перемещения дуги, м/ч 72 72 180 180 
Перекрытие локальных зон при формировании  
упрочненного слоя, % от ширины зоны 
30 50 30 50 
Максимальная глубина упрочненного слоя, мм 0,65 0,70 0,60 0,60 
Средняя глубина упрочненного слоя, мм 0,35 0,55 0,50 0,50 
Размах колебаний глубины упрочненного слоя, мм 0,30 0,15 0,20 0,12 
Средняя глубина ледебуритной прослойки, мм 0,20 0,20 0,25 0,07 
 
По мере продвижения к поверхности зоны термовлияния наблюдает-
ся формирование структуры, характерный участок которой показан 
на рис. 2.13б. Можно отметить, что цементитные частицы (цементитный 
скелет) испытывают частичное растворение, результатом которого являет-
ся образование двух последовательных областей различной травимости. 
Для области, прилегающей непосредственно к остатку цементитной части-
цы и имеющей несколько повышенную травимость, характерен высокий 
уровень микротвердости, соизмеримый с микротвердостью цементита, 
а в ряде случаев превышающий ее (12700…13000 МПа). Эта структурная 
составляющая должна быть идентифицирована как ледебурит, основными 
фазовыми составляющими которого являются аустенит и цементит. Нали-
чие в пределах рассматриваемой области микроучастков высокой травимо-
сти связано, по-видимому, с присутствием мартенсита. Внешняя окаемка 
цементитных частиц образована аустенитно-мартенситной структурой 
с микротвердостью 8400 МПа, пронизанной иглами линзовидного мартен-
сита. Между ледебуритом и цементитом имеется четко выявляемая грани-
ца, повторяющая конфигурацию цементитного скелета. Аналогичная по 
структурным составляющим оторочка возникает также около графитных 
включений.  
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Рис. 2.13. Микроструктура чугуна СПХН-49 после электродуговой 
поверхностной термообработки (×500) 
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Остальной объем металла имеет мартенситную структуру. В этой 
части термоупрочненного слоя мартенсит может быть охарактеризован как 
реечный бесструктурный, образующийся в результате превращения мелко-
зернистого аустенита на месте перлита. Микротвердость такого мартенси-
та достигает 10000 МПа. 
Центральные участки зоны термовлияния имеют те же структурные 
составляющие, но с некоторыми изменениями. Во-первых, увеличивается 
ширина как ледебуритной, так и аустенитно-мартенситной областей вокруг 
цементитных и графитных включений (рис. 2.13в,г). Во-вторых, степень 
растворения цементита и графита существенно возрастает, в ряде случаев 
до их полного исчезновения.  
В-третьих, выявляется тонкая структура ледебуритных участков. 
При большом увеличении хорошо виден эвтектический характер этой 
структурной составляющей. Ориентация ветвей роста в пределах одной 
колонии может значительно изменяться. Увеличивается количество мар-
тенсита (темнотравящиеся участки в ледебурите). Аналогичные структуры 
с высоким уровнем микротвердости наблюдаются и при лазерной термо-
обработке чугунов. Их образование связывают с насыщением металличе-
ской матрицы сплава углеродом вплоть до эвтектического состава из рас-
творяющихся графитных и карбидных включений вследствие контактного 
плавления и диффузии углерода в твердой фазе. При насыщении до аусте-
нитно-цементитной структуры микротвердость этой зоны может состав-
лять 8000…12000 МПа. Микротвердость аустенитно-мартенситной струк-
туры определяется соотношением составляющих и изменяется в пределах 
5000…8000 МПа [25]. При значительной доле таких структур микротвер-
дость этой зоны может превышать микротвердость поверхностного слоя. 
В-четвертых, мартенсит остального объема металла по своим характери-
стикам приближается к массивному линзовидному за счет увеличения со-
держания углерода и размера аустенитного зерна (рис. 2.13г). 
По мере приближения к поверхности большинство цементитных 
и сравнительно небольших графитных включений испытывает практиче-
ски полное растворение с последующим образованием областей аустенит-
но-цементитной и аустенитно-мартенситной структур (рис. 2.14а). Причем, 
при нагреве почти до плавления возможно взаимное растворение аустени-
та в участках массивного цементита, а графита и цементита – в аустенит-
ных. При последующем охлаждении из цементита выделяются дисперсные 
аустенит и мартенсит, отчего на шлифе он становится серым. Такую 
структуру наблюдали при лазерной термообработке белого чугуна, и она 
названа z-составляющей [5]. Ее микротвердость на 1000…2000 МПа выше 
микротвердости ледебурита из-за присутствия мелкодисперсного мартен-
сита. В свою очередь, в пересыщенном углеродом аустените при охлажде-
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нии выделяются дисперсные частицы цементита (рис. 2.16з), а менее на-
сыщенные углеродом участки превращаются в мартенсит (рис. 2.16а,б). 
Интегральная микротвердость подобной структуры может превышать 
микротвердость массивного линзовидного мартенсита. 
На поверхности термообработанного дугой чугуна типа СПХН-49 
образуется практически сплошной ледебуритный слой (рис. 2.14а). По ме-
ре приближения к краю обработанной зоны увеличивается доля мартен-
ситной составляющей и структурно-свободного цементита, нерастворив-
шегося при термообработке (рис. 2.14б). В переходной зоне наблюдается 
образование бесструктурного мартенсита (рис. 2.14в), а цементит исходной 
структуры сохраняется. В результате повторного нагрева при термообра-
ботке соседних участков поверхности происходят структурные изменения, 
связанные с коагуляцией цементитных пластин перлита (рис. 2.14г). В не-
которых участках, выявляемых по малой травимости, сохраняется оста-
точный аустенит. 
Рентгеноструктурный фазовый анализ показал, что на дифракто-
грамме, снятой с поверхности образца без термообработки, присутствуют 
только интерференционные линии феррита (рис. 2.15а). Доля цементита, 
ввиду наличия определенного количества графита, по-видимому, недоста-
точна для регистрации его интерференционных линий. По мере входа в зо-
ну термического влияния на дифрактограмме наблюдается появление ре-
перной линии аустенита (рис. 2.15б). Одновременно наблюдается ушире-
ние интерференционных линий феррита, что обусловлено появлением оп-
ределенного количества мартенсита. Этот процесс находит дальнейшее 
развитие (рис. 2.15в), вплоть до полного исчезновения интерференционных 
линий феррита (рис. 2.15г,д). Количество аустенита достигает при этом 
60 %. Значительная доля углерода находится в составе мартенсита, о чем 
свидетельствует наличие тетрагонального расщепления интерференцион-
ных линий (110)  -фазы (рис. 2.15г), соответствующее доле углерода 
1,2…1,4 %. О наличии углерода в составе аустенита свидетельствует по-
вышенное значение периода его кристаллической решетки, равное 
0,363 нм. Такой уровень этой характеристики может быть обусловлен на-
личием в аустените ~ 2 % углерода. 
В основной части зоны упрочнения, там, где металлографически об-
наруживается отбеленный слой, представленный ледебуритом, на дифрак-
тограмме присутствуют линии аустенита и цементита (рис. 2.15д,е). На пе-
риферии зоны наблюдается сравнительно небольшая доля мартенсита 
(рис. 2.15ж). Между двумя локальными зонами термообработки доля ау-
стенита уменьшается до 50 %, а цементита – до полного исчезновения его 
интерференционных линий. Количество мартенсита при этом также 
уменьшается (рис. 2.15ж). 
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Рис. 2.14. Микроструктура чугуна СПХН-49 после поверхностной  
термообработки: а (×200); б, в, г (×500) 
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Рис. 2.15. Участки дифрактограмм с поверхности чугуна типа СПХН-49 
после электродуговой термообработки 
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Рис. 2.16. Структура чугуна типа СПХН-49 после поверхностной термической 
обработки электрической дугой: 
а, б (×200); в, г, д, е (×500); ж, з (×2250) 
а б 
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Обработка с перекрытием зон на 50 % приводит к более равномер-
ному распределению структурных составляющих. В этом случае на по-
верхности образца создается протяженный слой толщиной 0,1…0,2 мм, со-
стоящий из чередующихся областей ледебурита и аустенитно-
мартенситной матрицы (рис. 2.16а). Количество участков с большой долей 
мартенсита в поверхностном слое крайне незначительно. Массивные це-
ментитные частицы после обработки по данному режиму выхода на по-
верхность практически не имеют, тогда как графитные включения полного 
растворения не испытывают (рис. 2.16б) и окружены ледебуритно-
аустенитной оболочкой. Структурные особенности отдельных участков 
исследованы с использованием большего увеличения (500). На рис. 2.16в 
представлен участок переходной зоны. Видно, что перлит после обработки 
трансформировался в бесструктурный мартенсит с микротвердостью, дос-
тигающей 10000 МПа. Растворения массивного цементита при этом не на-
блюдается. В основной части термоупрочненного слоя на месте цементит-
ных частиц образуется ледебуритная область (рис. 2.16г) с аустенитно-
мартенситной оболочкой. Микротвердость ледебурита достигает 
12000 МПа, аустенитно-мартенситной структуры – 8000 МПа.  
Мартенситная матрица представлена линзовидным мартенситом, 
имеющим микротвердость 7000 МПа. 
Необходимо отметить, что в пределах ледебуритной области наблю-
дается выделение тонких пластин избыточного цементита (рис. 2.16г), обу-
словливающих ее высокую микротвердость.  
В основной части упрочненного слоя микротвердость ледебуритных 
участков понижается в ряде случаев до уровня 9000 МПа. Типичный уча-
сток, отражающий сочетание структурных составляющих около графит-
ных включений, представлен на рис. 2.16д. Ледебурит в рассматриваемом 
случае неоднороден. Можно выделить участки чисто ледебуритной эвтек-
тики, расположенные между графитными частицами. В области между ау-
стенитом и графитом, по-видимому, формируется ледебуритно-
аустенитная структура. 
Для более детального анализа была привлечена растровая электрон-
ная микроскопия. Рельеф травленых шлифов анализировался в свете вто-
ричных электронов. Видно, что около растворяющейся графитной частицы 
образуются цементитные включения (рис. 2.16ж), за которыми располага-
ется ледебуритная эвтектика. В ряде случаев отдельных цементитных час-
тиц не образуется, ледебурит расположен в непосредственном соприкос-
новении с графитом (рис. 2.16ж,з). Когда процесс растворения графита 
находит значительное развитие, внутри ледебурита можно наблюдать от-
дельные участки аустенита. Несмотря на большую скорость охлаждения, 
наблюдается выделение из аустенита вторичного цементита в виде дис-
персных глобулей (рис. 2.16з). По-видимому, этим и объясняется высокая 
микротвердость (8000…8400 МПа) аустенитно-мартенситной структуры 
на периферии растворяющихся графитной и карбидной фаз.  
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Возвращаясь к анализу типичных структур основной части термооб-
работанного слоя, необходимо отметить, что величина микротвердости (не 
ниже 6000 МПа) аустенитно-мартенситных участков может превышать 
микротвердость участков с линзовидным мартенситом (рис. 2.16е). 
Рентгеноструктурный фазовый анализ поверхности образцов после 
формирования локальных зон термообработки с перекрытием на половину 
их ширины показал более равномерное распределение фазовых состав-
ляющих. Для основной части слоя характерно присутствие аустенита и це-
ментита. Количество мартенсита невелико, что хорошо согласуется с дан-
ными металлографического анализа. 
Использование при термообработке чугуна больших значений тока 
(270…280 А) при одновременном увеличении скорости перемещения дуги 
до 180 м/ч существенного изменения глубины упрочненного слоя не дает. 
Необходимо отметить образование при этом очень тонкого ледебуритного 
слоя на поверхности образца, где зоны сформированы с перекрытием в по-
ловину их ширины. 
На рис. 2.17а,б приведена структура области перехода от основного 
металла к термообработанному. Видно, что ярко выраженной границы пе-
реходной зоны также не формируется. Термовлияние проявляется в обра-
зовании «бесструктурных» участков на месте перлитных колоний. Основ-
ным критерием смены структурного состояния является микротвердость. 
Так, например, на рис. 2.17а представлено изменение данной характери-
стики на границе зоны термовлияния. Микротвердость перлита равна 
3600 МПа (отпечаток в центре снимка). При смещении к поверхности об-
разца, несмотря на сохранение характерного для перлита рельефа, величи-
на микротвердости увеличивается почти в 2 раза (6470 МПа, соседний 
с первым отпечаток). В слаботравящейся зоне микротвердость достигает 
значений 7900…10000 МПа (рис. 2.17а,б). Представляется вероятным об-
разование на месте перлитных колоний аустенитно-мартенситной структу-
ры с высокой степенью дисперсности ее составляющих. Цементит в рас-
сматриваемых участках заметных изменений не испытывает. 
По мере приближения к поверхности образца структурные измене-
ния более заметны. Во-первых, около графитных включений появляется 
аустенитная оболочка, максимальной толщиной обращенная к поверхности 
образца, а мартенсит, по причине укрупнения аустенитного зерна и повы-
шения в его составе содержания углерода, становится типично линзовид-
ным (рис. 2.17в). Во-вторых, наблюдается интенсивное растворение це-
ментита, приводящее к образованию при последующем охлаждении леде-
буритной эвтектики на поверхности образца (рис. 2.17г). 
При смещении к краю локальной зоны, испытавшему меньшее тер-
мовлияние, наблюдается мартенситная структура основы, ледебуритного 
слоя на поверхности не образуется. Около графита можно обнаружить 
прослойку аустенита, а цементит структурных изменений не испытывает. 
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2.4.2. Исследование структуры зоны термического влияния  
в чугуне типа СП-61 
 
Исследование проводилось на образцах, вырезанных из валков для 
горячей прокатки, поверхность которых была термообработана электриче-
ской дугой в диапазоне параметров режима, указанном в табл. 2.2. 
Установлено, что термообработка током 250 А при скорости переме-
щения дуги 200 м/ч с последовательным формированием локальных зон уп-
рочнения при перекрытии на 30 % обеспечивает максимальную глубину 
слоя 0,45 мм, а минимальную – 0,28 мм (среднее значение глубины моди-
фицированного слоя 0,35 мм). При этом ледебуритная прослойка на поверх-
ности имеет толщину ~ 0,04 мм. Вариант перекрытия локальных зон на 60 
% их ширины (режим 1) позволяет увеличить максимальную глубину уп-
рочненного слоя до 0,60 мм, причем среднее значение составляет 0,53 мм. 
 
Таблица 2.2 
Параметры режима обработки  
и характеристики упрочненного слоя 
Номер режима 
1 2 3 
Величина тока дуги, А 250 250 350 
Скорость перемещения дуги, м/ч 200 200 300 
Перекрытие локальных зон упрочнения  
при формировании слоя, % от ширины зоны 
60 30 30 
Максимальная глубина упрочненного слоя, мм 0,60 0,45 0,54 
Средняя глубина упрочненного слоя, мм 0,53 0,35 0,47 
Размах колебаний глубины упрочненного слоя, мм 0,12 0,17 0,22 
Средняя глубина ледебуритной прослойки, мм 0,10 0,04 0,06 
 
Глубина ледебуритной прослойки изменяется в пределах 0,096… 
0,120 мм (среднее значение – 0,100 мм). Необходимо отметить, что этот 
вариант обработки дает более равномерный по глубине упрочненный слой 
– разница глубины различных участков слоя составляет 0,12 мм, в то время 
как после обработки по режиму 2 (перекрытие 30 %) разница составляет 
0,17 мм при меньшей средней глубине. Обработка током 350 А со скоро-
стью 300 м/ч увеличивает глубину слоя по сравнению со вторым режимом 
почти в 1,5 раза (до 0,47 мм), однако размах колебаний глубины упрочнен-
ного слоя в этом случае составляет 0,22 мм. 
Рентгеноструктурный анализ поверхности термообработанных об-
разцов чугуна типа СП-61 показал, что цементит при исследованных вари-
антах обработки текстурирован. Об этом можно судить по отклонению ин-
тенсивности интерференционных линий этой фазы по сравнению с ее нор-
мальным (идеально-кристаллическим) состоянием. На рис. 2.18а видно, 
что аномально высокие значения интенсивности имеют интерференцион-
ные линии (120), (130) и (140), в образовании которых принимает участие 
базисная плоскость и плоскости, близкие к ней по ориентации. Последний 
факт свидетельствует о направленном расположении кристаллов цементи-
та относительно поверхности образца. Аустенит и мартенсит столь выров-
ненной текстуры не имеют. 
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Рис. 2.17. Микроструктура чугуна после электродуговой поверхностной 
термической обработки (×500): 
а, б, в, г – СПХН-49; д, е, ж, з – СП-61 
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е д 
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Рис. 2.18. Участки рентгенограмм с поверхности чугуна типа СП-61 
после электродуговой термообработки 
 
Наличие текстуры цементита свидетельствует об ориентированном 
росте его частиц, который может быть реализован при оплавлении поверх-
ности образцов и последующей направленной кристаллизации. 
Влияние конкретных режимов обработки проявляется в следующем. 
Для термообработки с использованием тока 250 А и тридцатипроцентного 
перекрытия (режим 2) характерна дифракционная картина, фрагмент кото-
рой показан на рис. 2.18б. Положение линий аустенита свидетельствует о 
значительном содержании в его составе углерода (~2 %). При объемной 
доле цементита 20…25 %, количество аустенита в данном случае составля-
а 
б в г 
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ет около 50 %, а мартенсита – примерно 30 %. Состояние интерференци-
онных линий различных участков термообработанной поверхности позво-
ляет сделать вывод о чередовании мартенситных областей с различной 
концентрацией углерода.  
Формирование упрочненного слоя с перекрытием локальных зон 
термообработки на 60 % их ширины сопровождается уменьшением степе-
ни текстурированности цементита и увеличением объемной доли аустени-
та до 60…65 % за счет снижения количества мартенсита. Состояние мар-
тенсита в этом случае более стабильно, чем после обработки с меньшим 
перекрытием (рис. 2.18в). 
Обработка с использованием более высоких значений тока дуги 
и скорости ее перемещения приводит к увеличению интенсивности интер-
ференционных линий цементита, содержание мартенсита также увеличи-
вается (до 40 %), а доля остаточного аустенита соответственно уменьшает-
ся (рис. 2.18г). 
Исходная структура чугуна представлена на рис. 2.17ж. Микротвер-
дость цементита составляет 12700 МПа, перлита – 3200 МПа. 
На рис. 2.17д,з приведены микрофотографии структуры различных 
участков термоупрочненного слоя, полученного при обработке по первому 
режиму. Зона термовлияния проявляет себя появлением мартенситных 
участков (рис. 2.17з). В переходной зоне эти участки граничат с областями, 
в которых цементит перлита испытал только коагуляцию. По мере про-
движения к поверхности увеличивается длина игл мартенсита при одно-
временном понижении их плотности, микротвердость мартенсита состав-
ляет 7500 МПа. В поверхностном слое встречаются области ледебурита, 
имеющего высокую степень дисперсности составляющих. Наблюдаются 
участки, в пределах которых плотность мартенситных игл очень низка 
(1…3 на одно зерно аустенита, рис. 2.17д). Основная часть поверхностного 
слоя представлена ледебуритной эвтектикой, составляющие которой рас-
полагаются перпендикулярно поверхности (рис. 2.17д,е). 
Непосредственно поверхностный слой толщиной ~10 мкм имеет иную 
ориентацию цементитных пластинок (рис. 2.19а,б). Они располагаются под 
углом ~ 30 к поверхности. Указанное расположение составляющих ледебу-
ритной эвтектики подтверждает текстурированность цементита, возникшую 
при кристаллизации оплавленного тонкого поверхностного слоя. 
Уменьшение степени перекрытия локальных зон упрочнения (пере-
ход от режима 1 к режиму 2) сопровождается формированием в поверхно-
стном слое структуры, особенности которой иллюстрирует рис. 2.19в,г. 
Видно, что в данном случае подплавление происходит только в отдельных 
микроучастках, выявляемых по наличию эвтектической морфологии. 
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Рис. 2.19. Микроструктура поверхностного слоя чугуна типа СП-61 
после электродуговой термообработки: 
а, б (×200); в, г, д, е, ж, з (×500) 
з 
д е 
ж 
г 
б 
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Основная часть приповерхностного слоя является практически пол-
ностью аустенитно-ледебуритной, выхода мартенсита на поверхность не 
наблюдается. Микротвердость ледебуритных областей немного уступает 
микротвердости цементита (рис. 2.19г) и соизмерима с микротвердостью 
мартенситных участков (рис. 2.19в). Массивный мартенсит в рассматри-
ваемом варианте обработки обнаруживается непосредственно вблизи по-
верхностного аустенитно-ледебуритного слоя (рис. 5.19в,г), глубина зале-
гания этой структурной составляющей может достигать 0,2 мм.  
Остальная часть зоны термовлияния представляет собой, помимо 
цементитных включений, сложное структурное сочетание аустенита и 
мартенсита, кристаллиты которых имеют высокую степень дисперсности. 
Использование больших токов (350 А) с одновременным увеличени-
ем скорости перемещения дуги при перекрытии в 30 % ширины зоны при-
водит к получению на поверхности ледебуритного слоя толщиной ~ 
0,05 мм с ярко выраженной текстурой кристаллизации (рис. 2.19д). Однако 
при этом наблюдается выход мартенсита на поверхность, причем его кон-
центрация в подповерхностном слое может быть значительной (рис. 2.19е). 
Характер структуры ледебурита и толщина слоя, содержащего эту 
структурную составляющую, в рассматриваемом варианте обработки мо-
гут значительно различаться. Так, показанный на рис. 2.19ж участок по-
верхностного слоя состоит из ледебуритной эвтектики, составляющие ко-
торой не имеют преимущественной ориентировки. Рис. 2.19з иллюстриру-
ет наличие ледебуритного слоя толщиной ~ 0,01 мм. 
 Таким образом, рассмотренные варианты режимов обработки чугу-
на СП-61 позволяют получить в зоне термовлияния различные сочетания 
структурных составляющих. Относительно «мягкий» режим (ток 250 А, 
скорость 200 м/ч) формирования слоя с последовательным перекрытием 
локальных зон упрочнения на 30 % их ширины обеспечивает образование 
в поверхностном слое толщиной 10…30 мкм аустенитно-ледебуритной 
структуры. Увеличение степени перекрытия ведет к созданию равномерно-
го, относительно массивного (глубиной до 60 мкм), ледебуритного слоя. 
Использование «жесткого» режима обработки (ток 350 А, скорость 
300 м/ч) при перекрытии локальных зон на 30 % ширины приводит к полу-
чению мартенситно-ледебуритного слоя неравномерной глубины. 
 
2.4.3. Исследование структуры зоны упрочнения  
в чугуне типа СШХНМ  
 
Обработку проводили сканирующей дугой прямого действия в арго-
не без оплавления поверхности при скорости 90…180 м/ч, величине тока 
дуги 200…350 A, с наложением полос встык, а также с перекрытием на 30 
и 50 % ширины локальной зоны упрочнения. 
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В исходном состоянии структура сплава представлена перлитом 
с микротвердостью 4000…4500 МПа, цементитом (10000 МПа) и шаро-
видным графитом (рис. 2.20а). 
В зависимости от режима обработки глубина упрочненного слоя 
достигает 0,50…0,97 мм, микротвердость структурных составляющих зоны 
термического влияния вблизи поверхности образцов изменяется в преде-
лах 8100…11500 МПа (рис. 2.20б). При этом на глубине до 0,4 мм отмеча-
ется присутствие слаботравящегося слоя с повышенным содержанием ос-
таточного аустенита (рис. 2.20г).  
В целом, изменение структуры по глубине зоны термического влия-
ния, где температура нагрева превышала Ас1, характеризуется плавным 
уменьшением количества остаточного аустенита и цементита с одновре-
менным увеличением содержания мартенсита (рис. 2.21). Глобулярный 
графит окружен аустенитно-цементитной оболочкой вследствие насыще-
ния прилегающего аустенита углеродом при нагреве (рис. 2.20г). Явной 
границы между термически модифицированной структурой зоны упрочне-
ния и перлитной матрицей сплава, не испытавшего структурных измене-
ний в результате термического воздействия, металлографически не отме-
чается (рис. 2.20в). Она определяется только по изменению микротвердо-
сти, причем, такая закономерность наблюдается для всех исследованных 
режимов обработки. 
Исследование влияния технологических параметров процесса обра-
ботки на формирование структуры поверхностного слоя показало, что при 
снижении тока дуги (или увеличении скорости ее перемещения) образует-
ся преимущественно ледебуритно-мартенситная структура. 
Увеличение тепловложения (при повышении тока или снижении 
скорости обработки) сопровождается возрастанием доли остаточного ау-
стенита, хотя погонная энергия в обоих случаях может быть примерно 
одинаковой. Несмотря на более жесткий термодеформационный цикл, та-
кой вариант обработки не приводит к появлению трещин и отколов упроч-
ненного слоя, что может объясняться высоким содержанием аустенита, об-
ладающего наибольшей среди присутствующих структурных составляю-
щих пластичностью.  
Таким образом, варьируя параметры режима электродуговой терми-
ческой обработки можно получить на поверхности чугунных изделий уп-
рочненный рабочий слой с аустенитно-мартенситной или ледебуритно-
мартенситной структурой, с повышенной стойкостью в соответствующих 
условиях эксплуатации. 
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Рис. 2.20. Структура поверхностного слоя чугуна типа СШХНМ: 
а × 300, б × 100, в × 250, г × 200 
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Рис. 2.21. Схема распределения структурных составляющих 
(объемные доли в процентах) по глубине зоны 
термического влияния в чугуне типа СШХНМ (3,7 % С) 
 
 
2.4.4. Влияние режима электродуговой термообработки  
чугунов на структуру и твердость зоны упрочнения 
 
Анализ результатов исследования структуры рассматриваемых спла-
вов в пределах зоны термовлияния при электродуговой термообработке 
позволил выявить ряд закономерностей структурообразования. 
Зона упрочнения не имеет четко выраженной границы с исходной 
структурой, она характеризуется образованием участков, близких по мор-
фологическим особенностям к перлиту, но имеющих существенно более 
высокие значения микротвердости (6600…7900 МПа). По-видимому, в пе-
реходной зоне происходит образование участков дисперсной аустенитно-
мартенситной структуры со значительной долей аустенита, аналогичных 
областям, образующимся на месте перлитных колоний при поверхностной 
закалке сталей. 
После электродуговой обработки в поверхностном слое толщиной до 
0,4 мм образуется ледебуритная структура с переменным в зависимости от 
режима содержанием аустенита. Выхода на поверхность структурно-
свободного цементита в области ледебуритного слоя не наблюдается. Гра-
фитные включения частично могут сохраняться. При получении упроч-
ненного слоя последовательным формированием локальных зон термооб-
работки с перекрытием на поверхности фиксируется непрерывный ледебу-
ритный слой. 
В подповерхностных областях формируется модифицированная мар-
тенситно-аустенитная структура с микротвердостью 8000…10000 МПа, 
0
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включающая графитные и цементитные фазы, заключенные последова-
тельно в ледебуритную и аустенитно-мартенситную оболочки. В насы-
щенном углеродом аустените, расположенном вокруг растворяющихся 
графитной и карбидной фаз, возможно выделение дисперсных частиц из-
быточного цементита, что обеспечивает высокую микротвердость этой 
структурной составляющей. Степень дисперсности составляющих мартен-
ситно-аустенитной матрицы по мере приближения к поверхности образца 
снижается. 
В целом, изменение структуры по глубине зоны упрочнения харак-
теризуется уменьшением объемной доли аустенита, некоторым снижением 
доли цементита с соответствующим увеличением количества мартенсита 
(рис. 2.21, 2.22).  
Соотношение структурных составляющих в зоне упрочнения зависит 
от состава чугуна, морфологии графитных включений и технологических 
параметров процесса обработки, в первую очередь от мощности дуги, ско-
рости ее перемещения и степени взаимного перекрытия локальных зон уп-
рочнения. Снижение удельного теплового потока (за счет уменьшения тока 
дуги или увеличения скорости ее перемещения) ведет к формированию 
в поверхностном слое ледебуритно-мартенситной структуры, а увеличение 
удельного теплового потока сопровождается ростом объемной доли оста-
точного аустенита. 
 
        а                                                                б 
 
Рис. 2.22. Распределение объемной доли структурных составляющих (%) 
по глубине зоны термического влияния (z) в чугуне типа 
СШХНМ (3,7 % С) при различных параметрах режима обработки – 
ток (А) и скорость перемещения дуги (м/ч) соответственно: 
а – 200, 90; б – 250, 100 
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Микротвердость поверхностного слоя составляет 7000…10000 МПа 
при ледебуритно-мартенситной структуре и 5000…8000 МПа – при аусте-
нитно-мартенситной, с большой долей остаточного аустенита. Следует от-
метить, что во втором случае микротвердость подповерхностного слоя на 
глубине 0,1…0,3 мм обычно возрастает до 8000…10000 МПа за счет уве-
личения доли углеродистого мартенсита. 
Повторное термическое воздействие на сформированную структуру 
зоны упрочнения, возникающее при термообработке соседнего участка по-
верхности, ведет к дальнейшей модификации структурного состояния. Так, 
на поверхности зоны, испытавшей повторный нагрев, в зависимости от ре-
жима обработки и состава чугуна формируется сплошной ледебуритный слой 
или слой (0,1…0,2 мм) чередующихся областей ледебурита и аустенитно-
мартенситной матрицы. Причем, с увеличением степени взаимного перекры-
тия локальных зон термообработки, доля аустенита возрастает. В областях, 
где температура повторного нагрева не достигает Ас1, происходит отпуск 
сформированной предшествующей обработкой структуры. Остаточный ау-
стенит частично распадается, встречаются участки мартенсита с различной 
степенью отпуска, микротвердость снижается до 4500…6500 МПа. 
В целом, различные варианты обработки с определенным сочетани-
ем параметров режима (эффективной тепловой мощности дуги, скорости 
ее перемещения и степени последовательного перекрытия локальных зон 
термического влияния) позволяют получать различные сочетания струк-
турных составляющих с соответствующей вариацией свойств.  
Например, относительно мягкий режим (ток дуги 250 А, скорость 
обработки 200 м/ч) при последовательном перекрытии зон упрочнения на 
30 % их ширины позволяет получить в поверхностном слое чугуна СП-61 
толщиной 10…30 мкм ледебуритно-мартенситную структуру. Увеличение 
степени перекрытия зон ведет к образованию на поверхности равномерно-
го ледебуритного слоя толщиной до 60 мкм. Дальнейшее увеличение тока 
дуги и скорости ее перемещения сопровождается формированием на по-
верхности мартенситно-ледебуритного слоя неравномерной толщины. 
С увеличением тока дуги возрастает удельное тепловложение в об-
рабатываемый материал, при этом глубина зоны термического влияния 
с модифицированной структурой и твердость ее поверхности в исследо-
ванном диапазоне параметров режима процесса также возрастают.  
Увеличение скорости перемещения дуги при неизменной величине 
тока ведет к снижению удельного теплового потока через обрабатываемую 
поверхность и сопровождается уменьшением этих показателей. Общая 
глубина зоны упрочнения при обработке исследованных чугунов без оп-
лавления составляет 0,5…0,9 мм, что в основном соответствует величине 
допустимого износа рабочей поверхности валков горячей прокатки за кам-
панию [11]. 
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Таким образом, изменение параметров режима обработки, в первую 
очередь мощности дуги и скорости ее перемещения, а также степени пере-
крытия локальных зон упрочнения, позволяет целенаправленно формиро-
вать в поверхностном рабочем слое изделий из чугуна с различным хими-
ческим составом и морфологией графитных включений модифицирован-
ные структурные состояния со свойствами, наиболее удовлетворяющими 
конкретным условиям эксплуатации.  
Например, формирование структуры с определенным количеством 
остаточного аустенита обеспечивает возможность дальнейшего деформа-
ционного упрочнения рабочего слоя в условиях динамического контакта 
при трении в ходе эксплуатационного нагружения.  
Экспериментально установлено, что в сравнительно холодных чис-
товых клетях универсально-балочного стана Нижнетагильского металлур-
гического комбината лучшей эксплуатационной стойкостью обладают уп-
рочненные чугунные валки с аустенитно-мартенситной структурой, а в бо-
лее горячих – черновых – с ледебуритно-мартенситной [13]. 
Следовательно, можно заключить, что формирование ледебуритно-
мартенситной или аустенитно-мартенситной структур в термически моди-
фицированном поверхностной закалкой рабочем слое чугунов с пластин-
чатым и шаровидным графитом позволяет значительно увеличить твер-
дость, а наличие остаточного аустенита обеспечивает возможность даль-
нейшего деформационного упрочнения поверхности в условиях динамиче-
ского контактного трения. Совокупность этих факторов способствует со-
хранению профиля рабочей части чугунных изделий и обеспечивает по-
вышение их эксплуатационной стойкости. 
На основе анализа результатов проведенных исследований разрабо-
тан способ термической обработки изделий, новизна которого подтвер-
ждена авторским свидетельством на изобретение. Способ включает нагрев 
поверхности изделий путем наложения полос сжатой или сканирующей 
дугой в среде инертного газа и охлаждение, и отличается тем, что с целью 
повышения эксплуатационной стойкости и качества поверхности нагрев 
и охлаждение осуществляют циклически, причем нагрев ведут до темпера-
тур Тсол…(Тсол – 60 ºC), а охлаждение – со скоростью 120…300 ºC/с до тем-
пературы мартенситного превращения и далее – на воздухе, полосы накла-
дывают с перекрытием 0,1…0,5М, где М – ширина полосы [40]. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКИ  
ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 
 
3.1. Воздействие параметров режима плазменной закалки сталей 
на фазовый состав и твердость поверхности  
в зоне термического влияния 
 
Исследовали структуру и свойства зоны упрочнения отожженных 
сталей 20, 35, 34ХН1М, 35ХН2Ф, 38ХГН, 45, У8, У10 после обработки 
плазменной дугой. Диапазон варьирования параметров режима процесса: 
ток дуги 120…300 А, скорость перемещения плазмотрона 40…150 м/ч. Со-
четания параметров режима выбирали из условия отсутствия оплавления 
поверхности образцов. 
Фазовый анализ поверхностного слоя проводили с использованием 
рентгеновского дифрактометра ДРОН-1 в железном К -излучении. Объ-
емная доля фаз определялась по отношению интегральных интенсивностей 
линий (311) аустенита и (112-211) – (121) мартенсита. Для оценки содер-
жания углерода в фазовых составляющих определяли параметры их реше-
ток. Изучали влияние параметров режима обработки на ширину (d), глуби-
ну (z) ЗТВ и твердость (HR-30N) в центре упрочненной полосы, а также 
фазовый состав поверхностного слоя. Результаты исследования представ-
лены на рис. 3.1…3.5 и в табл. 3.1. Можно отметить, что с увеличением 
скорости перемещения плазмотрона глубина, ширина и твердость закален-
ной поверхности доэвтектоидных сталей в исследованном диапазоне пара-
метров режима уменьшаются. Увеличение тока плазменной дуги, напро-
тив, сопровождается соответствующим увеличением ширины, глубины 
и твердости обработанной поверхности. Исходная структура доэвтектоид-
ных сталей представлена ферритом и перлитом (30…50 %), в структуре 
стали У8, представленной перлитом, встречается избыточный цементит. 
Эта составляющая, вместе с перлитом, образует структурную основу стали 
У10. Неоднородность исходной структуры сохраняется и после плазмен-
ной обработки. В процессе плазменного нагрева в участках перлита обра-
зуется углеродистый аустенит, состав которого близок к эвтектоидному. 
В поверхностном слое, где температура нагрева и его продолжительность 
максимальны, возможно, некоторое диффузионное выравнивание концен-
трации углерода. Результатом полноты протекания этого процесса являет-
ся формирование на обработанной поверхности тонкого (~ 10 мкм) слоя 
мартенситно-аустенитной структуры с переменным в зависимости от ре-
жима обработки и состава стали содержанием остаточного аустенита.  
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Рис. 3.1. Влияние величины тока дуги при плазменной закалке сталей 
на глубину (z) и ширину (d) зоны упрочнения, а также 
твердость (HR-30N) и количество остаточного аустенита (γост) 
в поверхностном слое. Скорость перемещения дуги (м/ч): 
а, в, д, ж – 72; б, г, е, з – 144; сталь 20 – , сталь 45 – , сталь У8 –  
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Рис. 3.2. Влияние величины тока дуги на глубину (z) и ширину (d) 
зоны упрочнения сталей при плазменной закалке. 
Скорость перемещения дуги (м/ч): 
а – 72, б – 108, в – 144; стали: 35ХН2Ф – , 38ХГН – , 34ХН1М – , 35 –  
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Рис. 3.3. Влияние параметров режима плазменной закалки сталей на глубину (z), 
ширину (d) и твердость поверхности (HR-30N) зоны упрочнения: 
а – сталь 35, ток дуги 200 А; z – , d – , HR-30N – ; б, в – стали: 35ХН2Ф( ), 
38ХГН ( ), 34ХН1М ( ), 35 ( ). Скорость перемещения дуги (м/ч) –108 (б) и 144 (в) 
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Рис. 3.4. Влияние скорости перемещения дуги при плазменной термообработке 
сталей на глубину (z) и ширину (d) зоны упрочнения, а также 
твердость (HR-30N) и количество остаточного аустенита (γост) 
в поверхностном слое. Ток дуги – 240 А: 
сталь 20 – , сталь 45 – , сталь У8 –  
 
Согласно экспериментальным данным, режимы с минимальным 
в исследованном диапазоне тепловложением позволяют получить в по-
верхностном слое доэвтектоидных сталей мартенсит со значительной 
(30…50 %) долей остаточного аустенита (рис. 3.1, 3.4). Твердость поверх-
ностного слоя при этом составляет 20…80 HR-30N, глубина упрочненной 
зоны – 0,3…0,8 мм для всех исследованных сталей. Режимы обработки 
с повышенным значением тока плазменной дуги и невысокой скоростью ее 
перемещения характеризуются увеличенным тепловложением и формиру-
ют на поверхности преимущественно мартенситную структуру с макси-
мальными в исследованном диапазоне твердостью (73…83 HR-30N) и глу-
биной упрочнения (0,8…1,3 мм).  
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Таблица 3.1 
 
Зависимость параметра решетки мартенсита (а(211)), объемной доли 
остаточного аустенита (γост) и твердости поверхности (HR-30N) 
от режима плазменной закалки сталей 
 
Параметры 
режима 
34ХН1М 35ХН2Ф 38ХГН 
ток, 
А 
скорость, 
м/ч 
а(211), 
о
А  
γост, 
% 
HR-
30N 
а(211), 
о
А  
γост, 
% 
HR-
30N 
а(211), 
о
А  
γост, 
% 
HR-
30N 
165 45 2,8737 37 66,0 2,8742 45 70,6 2,8740 39 70,0 
250 144 2,8729 < 5 77,0 2,8740 25 76,7 2,8695 < 5 73,5 
275 144 - < 5 75,4 2,8730 < 5 77,8 2,8720 < 5 76,0 
300 144 - - - 2,8736 < 5 76,4 2,8716 < 5 75,0 
 
Количество остаточного аустенита в структуре закаленной стали 
данного химического состава определяется условиями нагрева, температу-
рой Мн, положением мартенситной кривой и условиями охлаждения. При 
нагреве поверхности детали непрерывно действующим источником кон-
центрированного потока энергии основные характеристики термического 
цикла (максимальная температура, время пребывания данной точки выше 
Ас1, скорости нагрева и охлаждения) определяются сочетанием параметров 
режима процесса и являются взаимозависимыми. 
Например, с увеличением скорости перемещения источника нагрева 
при прочих равных условиях понижаются максимальная температура цик-
ла, время пребывания нагреваемого объема в аустенитной области и уве-
личивается скорость охлаждения. Увеличение мощности дуги, напротив, 
сопровождается ростом максимальной температуры, глубины прогрева, 
времени пребывания нагреваемого объема в температурном интервале су-
ществования аустенита, но, одновременно, увеличивается размер зерна ау-
стенита с соответствующим повышением точки Мн, возможно снижение 
скорости охлаждения. Ввиду этих особенностей теоретическое предсказа-
ние фазового состава, фиксируемого после обработки КПЭ, пока не пред-
ставляется возможным. 
Наличие повышенной по сравнению с объемной закалкой концен-
трации остаточного аустенита в поверхностном слое образцов, обработан-
ных КПЭ, отмечалось во многих исследованиях и подробно обсуждалось 
в работах [41, 42] применительно к оплавленной поверхности, а также 
в исследованиях [5, 8, 30] – при обработке без оплавления. 
Причиной стабилизации аустенита считается локальное повышение 
концентрации углерода в  -фазе при растворении карбидных фаз в заэв-
тектоидных сталях. В феррито-перлитных сталях возможно наследствен-
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ное сохранение участков с высокой концентрацией углерода в аустените, 
образовавшемся из перлита при высокоскоростном кратковременном на-
греве поверхности движущимся источником тепла, когда не успевает раз-
виваться диффузионный процесс выравнивания концентрации углерода 
в объеме аустенитного зерна. Повышенное содержание углерода обеспечи-
вает соответствующее понижение точки Мн вблизи межфазной границы 
и последующую фиксацию аустенита при охлаждении. В процессе плаз-
менного нагрева, как и при нагреве любым источником КПЭ, имеют место 
различные стадии аустенизации по глубине зоны термического влияния. 
В верхних слоях, нагретых до высокой температуры, происходит 
превращение избыточного феррита в аустенит и насыщение бывших фер-
ритных участков углеродом, хотя уже в стали 45 обнаруживаются призна-
ки незавершенности этого процесса, особенно после обработки с мини-
мальным тепловложением.  
Рентгеновский анализ фиксирует наличие в поверхностном слое ау-
стенита и мартенсита с различным содержанием углерода. Это можно объ-
яснить тем, что в процессе скоростного нагрева перлитная колония пере-
ходит в аустенитное состояние с концентрацией углерода, близкой к эвтек-
тоидной. Далее углерод диффундирует в пределах зерна структурно-
свободного феррита, что является условием его полного превращения в ау-
стенит. Степень завершенности процесса перераспределения углерода оп-
ределяется параметрами термического цикла нагрева и исходной структу-
рой стали, в частности, величиной зерна. Как правило, в условиях непре-
рывного нагрева-охлаждения, характерных для рассматриваемой техноло-
гии, вследствие кратковременного пребывания металла при высокой тем-
пературе выравнивания состава аустенита по углероду не достигается.  
После охлаждения в областях с повышенной концентрацией углеро-
да образуются остаточный аустенит и высокоуглеродистый мартенсит, 
между пластинами цементита, где твердый раствор менее насыщен угле-
родом, возникает низкоуглеродистый мартенсит. В участках, обедненных 
углеродом (феррит), особенно в стали 20, после охлаждения формируется 
сорбито-троститная структура. 
В поверхностном слое эвтектоидной стали У8 после плазменной за-
калки без оплавления цементит не обнаруживается, следовательно, он 
полностью растворен. Это ведет к дополнительному насыщению твердого 
раствора углеродом и формированию повышенной доли остаточного ау-
стенита. На режимах с меньшим тепловложением, когда степень гомогени-
зации аустенита по углероду наименьшая, фиксируется максимальное ко-
личество остаточного аустенита. 
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Рис. 3.5. Влияние скорости перемещения и величины тока дуги  
при плазменной закалке стали У10 на объемную долю остаточного аустенита  
в поверхностном слое (γост), параметр решетки аустенита ( à  ), объемную долю 
мартенсита закалки в составе  -фазы (Мзак), концентрацию углерода  
в мартенсите закалки (См – ) и твердость поверхности (HV – ):  
скорость перемещения дуги (м/ч) – 72 ( ) и 108 ( ) – (б, г, е, з). 
Ток дуги (А) – 125 ( ) и 150 ( ) – (а, в, д, ж) 
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Фазовый анализ поверхностного слоя заэвтектоидной стали У10 по-
казал, что на линиях  -фазы наблюдается асимметрия со стороны больших 
углов отражения, что свидетельствует о незавершенности процессов гомо-
генизации аустенита при нагреве. Кроме того, величина определенного ме-
тодом экстраполяции истинного параметра решетки аустенита для всех 
режимов выше, чем величина параметра à  , соответствующая общему со-
держанию углерода в стали ( 1 %). Количество углерода в аустените, рас-
считанное по этим параметрам, зависит от режимов обработки и изменяет-
ся в пределах 1,3…1,6 %. Это свидетельствует о том, что полной гомогени-
зации аустенита по углероду даже в поверхностном, наиболее нагретом ду-
гой слое, в диапазоне исследованных параметров режима не происходит.  
В заэвтектоидных сталях, содержащих избыточный цементит, наи-
более насыщен углеродом аустенит, образующийся после обработки 
в диапазоне больших токов и малых скоростей обработки (рис. 3.5). 
Поскольку отражений от цементита на дифрактограммах не отмече-
но [45], логично предположить, что локальное обогащение аустенита угле-
родом происходит за счет его растворения, а температурно-временные ус-
ловия диффузии при этом недостаточны для полного выравнивания кон-
центрации углерода. Так как обогащенный углеродом аустенит имеет по-
вышенную устойчивость против распада при охлаждении, в поверхност-
ном слое образцов, обработанных при рассматриваемом сочетании пара-
метров режима, фиксируется повышенная (до 75 %) концентрация оста-
точного аустенита. В диапазоне малых токов (120…130 А) и высоких 
(90…120 м/ч) скоростей обработки содержание остаточного аустенита не 
превышает 30 %.  
В ходе рентгеноструктурного анализа стали У10 отмечено смещение 
дифракционных линий  -фазы в сторону меньших углов отражения, что 
свидетельствует о присутствии  -твердого раствора, обогащенного угле-
родом. Экспериментально установлено, что плазменная обработка стали 
У10 при скоростях 40…50 м/ч в диапазоне токов дуги 160…170 А позво-
ляет зафиксировать мартенсит с содержанием углерода около 1 %, а при 
увеличении скорости и снижении тока концентрация углерода в мартенси-
те понижается до 0,6…0,7 %. Максимальное количество высокоуглероди-
стого мартенсита, рассчитанное при графическом разделении мартенсит-
ного мультиплета, составило 75 % от общего количества  -фазы (скорость 
обработки 40 м/ч, ток дуги 160…170 А). После обработки с увеличением 
скорости и снижением тока, количество высокоуглеродистого мартенсита 
в составе  -фазы уменьшается до ~ 40 % (рис. 3.5). 
Таким образом, влияние параметров режима на концентрацию оста-
точного аустенита в поверхностном слое до- и заэвтектоидных сталей диа-
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метрально различается. С увеличением тока (или уменьшением скорости 
перемещения дуги) в заэвтектоидных сталях увеличивается степень рас-
творения избыточного цементита, аустенит насыщается углеродом, что ве-
дет к образованию значительной доли остаточного аустенита совместно 
с углеродистым тетрагональным мартенситом повышенной твердости при 
охлаждении. 
В сталях, содержащих доэвтектоидный феррит, увеличение тепло-
вложения сопровождается понижением средней концентрации углерода 
в аустените за счет его диффузии в феррит и соответствующим снижением 
устойчивости аустенита. Мартенсит, образующийся в результате охлажде-
ния негомогенного по углероду аустенита, наследует эту микрохимиче-
скую неоднородность, причем доля низкоуглеродистого мартенсита воз-
растает, а остаточного аустенита уменьшается. Следовательно, в доэвтек-
тоидных сталях наибольшая доля остаточного аустенита фиксируется по-
сле обработки на режимах с минимальными в исследованном диапазоне 
значениями тока плазменной дуги и максимальными скоростями ее пере-
мещения (рис. 3.1). 
Не вызывает сомнения, что присутствие метастабильного остаточно-
го аустенита в сталях желательно, поскольку позволяет реализовать энер-
гопоглощающий процесс превращения мост   в ходе эксплуатационно-
го нагружения. Мартенситное превращение, протекающее в процессе кон-
тактно-ударного или абразивного взаимодействия рабочей поверхности 
с изнашивающей средой, обеспечивает не только упрочнение, но и частич-
ную диссипацию энергии разрушения в сочетании с релаксацией напряже-
ний при образовании кристаллов мартенсита деформации. Износостой-
кость деталей, особенно при контактно-ударном нагружении и абразивном 
изнашивании, в этом случае многократно возрастает.  
Авторы работ [41, 42] полагают, что при характерных для обработки 
КПЭ высоких скоростях нагрева, ограничивающих развитие диффузион-
ных процессов растворения избыточных фаз в аустените и выравнивание в 
нем концентрации углерода, результат поверхностной закалки в основном 
определяется стадией аустенизации. Это положение позволяет связать ко-
личество остаточного аустенита, фиксируемого в сплаве после поверхно-
стной закалки с оплавлением, с максимальной температурой, достигаемой 
в конце цикла нагрева КПЭ. В свою очередь, эта температура пропорцио-
нальна комплексному параметру  0,4VddР cc   [43], где P – мощность ис-
точника нагрева, dc – диаметр сопла плазмотрона, V – скорость его пере-
мещения. 
Применение подобного подхода к результатам плазменной закалки 
сталей 35ХН2Ф и 38ХГН без оплавления иллюстрирует рис. 3.6. 
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Рис. 3.6. Зависимость объемной доли остаточного аустенита (ост) 
на термообработанной плазменной дугой поверхности сталей 
типа 35ХН2Ф (○) и 38ХГН (●) от параметра  0,4VddР cc   
 
Ход экспериментальных кривых подобен примерам, приведенным 
в работе [42] для лазерной обработки с оплавлением и для объемной закал-
ки (по данным В. Д. Садовского с соавторами). Поэтому, применение ком-
плексного параметра  0,4VddР cc   для оценки доли остаточного аустенита 
на поверхности стали, обработанной плазменной дугой без оплавления, 
можно считать оправданным. Восходящая часть кривой соответствует уве-
личению устойчивости аустенита за счет его постепенного насыщения уг-
леродом в процессе растворения карбидной фазы. Ниспадающая ветвь свя-
зана с развитием диффузионного процесса выравнивания концентрации 
углерода в аустените при увеличении температуры и продолжительности 
нагрева в соответствии с ростом мощности плазменной дуги. При этом 
средняя концентрация углерода в аустените рассматриваемых доэвтекто-
идных сталей понижается за счет его диффузии в феррит и, соответствен-
но, снижается устойчивость аустенита при охлаждении. 
В то же время, согласно полученным экспериментальным данным, 
термообработанная поверхность доэвтектоидных сталей с преимуществен-
но мартенситной структурой характеризуется более высокими твердостью 
и глубиной упрочнения, что обеспечивает хорошую износостойкость в ус-
ловиях контактного трения-скольжения, в том числе и при повышенных 
температурах [43]. 
Таким образом, управляя возникающим при плазменной закалке гра-
диентом температуры путем регулирования параметров режима обработки 
сталей различных структурных классов, можно целенаправленно форми-
ровать на их поверхности заданное структурно-фазовое состояние со свой-
ствами, наиболее отвечающими условиям изнашивания. 
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3.2. Влияние параметров режима плазменной закалки 
на геометрию, фазовый состав, структуру и свойства зоны 
термического влияния в валковых чугунах 
 
Исследования проводили на образцах валковых чугунов типа СПХН-
45, СПХН-49, СШХНМ-42, СШХН-49 с пластинчатым и шаровидным гра-
фитом. Обработку осуществляли в диапазоне варьирования тока плазмен-
ной дуги 150…250 А, скорости ее перемещения 70…160 м/ч без макрооп-
лавления поверхности. Степень перекрытия локальных зон упрочнения 
при формировании термообработанного слоя составляла 0, 30, 50 % их 
ширины. Микротвердость структурных составляющих определяли с по-
мощью прибора ПМТ-3 при нагрузке 100 г (0,98 Н). 
Экспериментально установлено, что зона термического влияния 
с измененной структурой и микротвердостью (зона упрочнения) в попе-
речном сечении имеет вид сегмента благодаря гауссовому распределению 
энергии в пятне нагрева. Вследствие пониженной теплопроводности чугу-
на размеры зоны несколько меньше, чем у сталей.  
Глубина зоны термовлияния зависит в наибольшей степени от ве-
личин тока плазменной дуги и скорости ее перемещения относительно 
поверхности образцов. Как показано на рис. 3.7, с увеличением тока (эф-
фективной тепловой мощности) дуги и снижением скорости обработки, 
глубина зоны увеличивается. Аналогичная зависимость наблюдается 
и для ширины зоны. При постоянной величине тока можно регулировать 
глубину и ширину зоны изменением скорости перемещения дуги и на-
оборот. 
Все исследованные чугуны по содержанию углерода являются доэв-
тектическими, а по структуре – половинчатыми, поскольку она представ-
лена перлитом (3000…3900 МПа), структурно-свободным цементитом 
(10000…11000 МПа) и графитом шаровидной или пластинчатой морфоло-
гии (рис. 3.8а, 3.9а). На рентгенограммах отмечены линии  -Fe твердого 
раствора (параметр решетки à = 0,2871 нм) и отражения от цементита.  
Для получения зоны упрочнения с максимальными глубиной 
и твердостью при лазерной закалке большинство авторов [16, 17, 42] ре-
комендует проводить обработку с оплавлением поверхностного слоя 
и его отбеливанием при последующем охлаждении. Хотя при плазменной 
обработке с оплавлением твердость поверхности чугуна действительно 
увеличивается (57 HRC против 53 HRC без оплавления), на ней, как пра-
вило, возникают трещины, а высота неровностей профиля возрастает 
от 22 до 50 мкм. 
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Рис. 3.7. Изменение глубины (z) и ширины (d) локальной зоны термовлияния 
при плазменной обработке чугуна СПХН-49 в зависимости от величины 
тока дуги. Скорость перемещения дуги (м/ч) – 108(▲) и 144(■) 
 
Трещиностойкость ухудшается за счет формирования значительных 
термических напряжений усадки при быстром затвердевании расплава. 
В работах 8, 17 показано, что удовлетворительного качества оплавлен-
ного слоя при плазменной обработке чугунов можно добиться только при 
предварительном подогреве до 350…450 С. Шероховатость поверхности 
увеличивается в результате газодинамического воздействия плазменной 
дуги на жидкий металл, причем тем больше, чем больше его объем и вы-
ше скорость обработки. Следовательно, перед плазменной обработкой 
с оплавлением требуется дополнительная операция подогрева, а после – 
дополнительная операция обработки поверхности шлифованием, в ре-
зультате которой глубина упрочненного слоя составит не более 
0,2…0,4 мм, что резко снижает эффективность подобной технологии. Для 
массивных деталей шлифование часто неприемлемо, поскольку требует 
уникального оборудования, инструмента и значительных резервов време-
ни или увеличения станочного парка. Учитывая изложенное, сочетания 
параметров режима обработки выбирали из условия отсутствия визуально 
наблюдаемого оплавления. 
В процессе плазменной закалки трудно определить, когда начинается 
оплавление поверхности. Если визуально оно не отмечается, то при микро-
скопическом исследовании часто обнаруживается микрооплавление. Та-
ким образом, зона термического влияния после плазменной обработки мо-
жет включать участки микрооплавления и зону структурных изменений 
(зону упрочнения), сформированную в результате фазовых переходов 
в твердом состоянии. Термин «зона закалки» здесь менее приемлем вслед-
ствие целой гаммы структур, образующихся в процессе обработки.  
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Рис. 3.8. Микроструктура чугуна типа СПХН-45 после обработки 
плазменной дугой: 
а, б, д, е (×400); в, г (×200) 
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Рис. 3.9. Микроструктура чугуна СШХНМ-42 (×320) после плазменной обработки 
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Положение границы структурных изменений определяется парамет-
рами термического цикла процесса обработки, исходной структурой спла-
ва и зависит от скорости диффузии углерода в различных структурных со-
ставляющих. Эта скорость, в свою очередь, также контролируется усло-
виями нагрева и охлаждения, в частности, максимальной температурой 
и длительностью пребывания данного микрообъема при температуре, пре-
вышающей критические точки фазовых переходов. Кроме того, при скоро-
стном нагреве изменяется кинетика аустенитного превращения – оно на-
чинается в условиях непрерывного нагрева в некотором интервале темпе-
ратур выше Ас1. 
По границе цементитных и графитных включений с аустенитом наи-
более нагретого поверхностного слоя возможны эвтектическая реакция 
и эффект контактного плавления, что наблюдается металлографически 
в виде участков микрооплавления. В глубине зоны упрочнения при попа-
дании на графит или цементит граница зоны структурных изменений про-
ходит выше, поскольку температура растворения обособленных карбидов 
больше, чем феррита или прослоек цементита и феррита в перлите. 
В зависимости от параметров режима обработки, размеров и морфо-
логии графитной фазы возможно образование на месте графита пор, тре-
щин, частично растворенных включений. Особенно интенсивно образуют-
ся поры в оплавленном слое. Графит, выходящий на поверхность, выгора-
ет, на его месте образуются поверхностные поры, видимые без увеличения. 
Учитывая изложенное, формирование зоны упрочнения с высокой микро-
твердостью и удовлетворительным качеством обработанной поверхности 
без пор и трещин возможно лишь в строго определенном диапазоне режи-
мов обработки. 
Металлографически на поверхности зоны термовлияния фиксирует-
ся слой с ледебуритной структурой (7000…10000 МПа) толщиной до 0,25 
мм (рис. 3.8г, 3.9е), фрагменты мартенсита (7000…8000 МПа, рис. 3.8б, 
3.9б) и ледебуритно-мартенситная структура с повышенной долей оста-
точного аустенита (5500… 9000 МПа, рис. 3.8б,г; 3.9б). Цементит и графит 
обычно полностью растворены.  
Поскольку основные структурные составляющие имеют различную 
концентрацию углерода, а микрообъемы, находящиеся на разной глубине, 
нагреваются до разных температур, при нагреве в них наблюдаются раз-
личные стадии аустенизации. Если учесть, что скорости нагрева-
охлаждения и устойчивость аустенита в этих микрообъемах тоже различа-
ются, то вполне объяснимо, что в зоне термического влияния после охлаж-
дения наблюдается целая гамма структур. В малоуглеродистых участках 
в зависимости от скорости охлаждения формируются пакетный мартенсит, 
тростомартенсит или тростит. В высокоуглеродистых участках возможно 
сохранение повышенного количества остаточного аустенита, не раство-
рившихся цементита и графита, образование ледебурита и игольчатого 
(линзовидного) высокоуглеродистого мартенсита. 
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Объемная доля структурных составляющих зависит от состава чугу-
на, морфологии графитных включений и технологических параметров 
процесса обработки, в первую очередь от мощности дуги и скорости ее пе-
ремещения. Снижение тока дуги или увеличение скорости ее перемещения 
ведет к уменьшению удельного теплового потока и сопровождается фор-
мированием в поверхностном слое ледебуритно-мартенситной структуры 
(рис. 3.8г, 3.9е). Увеличение тепловложения, как и в заэвтектоидных ста-
лях, сопровождается ростом объемной доли остаточного аустенита и мар-
тенсита (рис. 3.8б, 3.9б).  
Микротвердость поверхностного слоя составляет 7000…10000 МПа 
при ледебуритно-мартенситной структуре и 5000…8000 МПа – при аусте-
нитно-мартенситной, с большой долей остаточного аустенита (рис. 3.10). 
Вблизи поверхности наблюдается полное или частичное растворение 
карбидных и графитных включений. При этом на месте растворившейся 
части углеродсодержащих фаз в процессе охлаждения происходит мартен-
ситное превращение высокоуглеродистого аустенита с образованием 
крупноигольчатого (линзовидного) мартенсита, причем значительная доля 
аустенита переохлаждается и фиксируется в конечной структуре (рис. 3.8в, 
3.9в,г,д). 
В подповерхностных участках зоны упрочнения формируется моди-
фицированная гетерогенная структура с включениями нерастворенных це-
ментита и графита в преимущественно аустенитной или мартенситно-
аустенитной матрице (рис. 3.8г, 3.9д). 
          
Рис. 3.10. Изменение микротвердости по глубине зоны термического влияния 
после плазменной поверхностной термообработки чугуна. 
Величина тока дуги 150 А, скорость ее перемещения 70 м/ч: 
а – СШХН-49 (2,8 % С); б – СПХН-49 (3,1 % С) 
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Причем графитные, а в верхней части зоны упрочнения – и частично 
карбидные, включения окружены своеобразной оболочкой, представляю-
щей собой целую гамму взаимопроникающих структурных компонентов. 
По мере удаления от углеродсодержащей фазы в оболочке наблюдаются 
ледебурит, остаточный аустенит, аустенитно-мартенситная игольчатая 
структура. Микротвердость этих участков колеблется от 
10000…11000 МПа для ледебурита, до 7000…8000 МПа для аустенитно-
цементитной структуры, пронизанной крупными линзами мартенсита (рис. 
3.8в; 3.9в,г,д). 
В средней части зоны упрочнения, где при меньших температурно-
временных параметрах нагрева насыщение аустенита углеродом ниже, 
структура представлена остаточным аустенитом, мелкоигольчатым 
(8000…9000 МПа) или (и) реечным бесструктурным мартенситом 
(10000 МПа), образовавшимся на месте бывших перлитных колоний, 
графитом и цементитом (рис. 3.8в, 3.9в). При значительной доле мартенси-
та, например в чугуне с перлитной матрицей, твердость этой зоны может 
превышать твердость аустенитно-мартенситного поверхностного слоя 
(рис. 3.10б). Графитные включения также могут быть окружены ледебури-
том и остаточным аустенитом, причем микротвердость ледебурита снижа-
ется до  9000 МПа, аустенитно-мартенситных участков – до 
4800…5200 МПа (рис. 3.8д, 3.9д).  
Нижняя граница ЗТВ в исследованных чугунах, в отличие от сталей, 
микроструктурно не выявляется, она характеризуется наличием участков 
мартенсита (5500…9000 МПа), бейнита (4000…6000 МПа), тростита 
и других составляющих, близких по морфологическим особенностям 
к перлиту (рис. 3.8е, 3.9а), но обладающих существенно более высокой 
микротвердостью (7600…9000 МПа).  
Характерным для плазменной обработки половинчатого чугуна явля-
ется то обстоятельство, что изменение микротвердости структурных со-
ставляющих в зоне упрочнения при различных вариантах сочетания пара-
метров режима обработки невелико и составляет 500…1500 МПа. Более 
высокая микротвердость наблюдается после обработки при максимальных 
в исследованном диапазоне значениях тока дуги и минимальных – скоро-
сти ее перемещения. Это объясняется более полной аустенизацией, насы-
щением аустенита углеродом при растворении углеродсодержащих фаз 
и образованием высокоуглеродистых ледебуритно-мартенситной и аусте-
нитно-мартенситной структур при охлаждении. 
При увеличении скорости обработки количество аустенитной со-
ставляющей уменьшается. Это объясняется тем, что матрица меньше на-
сыщается углеродом из частично растворяющихся графита и цементита. 
В нижней области зоны усиливается структурно-концентрационная неод-
нородность, т. к. появляется нерастворенный цементит перлита. 
При последовательном формировании локальных зон упрочнения 
в местах перекрытия происходит повторная модификация структуры уже 
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существующей зоны упрочнения в результате фазовых превращений, при-
чем степень гомогенизации аустенита по углероду увеличивается за счет 
повторения процесса нагрева-охлаждения. В области, где формирующаяся 
зона термического влияния дуги нагревает участок уже существующей, 
ниже температуры Ас1, несмотря на кратковременность воздействия, про-
исходит отпуск закаленной структуры. Микротвердость участка отпуска, 
протяженностью (в зависимости от режима обработки) 0,2…1,1 мм, пони-
жается до 4600…5100 МПа. 
Таким образом, изменение параметров режима обработки, в первую 
очередь тока дуги и скорости ее перемещения, позволяет целенаправлен-
но формировать в поверхностном рабочем слое деталей из чугуна с раз-
личным химическим составом и морфологией графитных включений мо-
дифицированные структурные состояния со свойствами, наиболее удов-
летворяющими конкретным условиям эксплуатации. Например, присут-
ствие метастабильного остаточного аустенита в поверхностном слое же-
лезоуглеродистых сплавов считают желательным, особенно при эксплуа-
тации в условиях абразивного и контактно-ударного изнашивания. Дина-
мическое взаимодействие с изнашивающей средой инициирует в этом 
случае энергопоглощающий процесс превращения остаточного аустенита 
в мартенсит деформации, что позволяет многократно увеличить эксплуа-
тационную стойкость деталей за счет частичной диссипации энергии раз-
рушения в сочетании с одновременным упрочнением изнашиваемой ра-
бочей поверхности. 
С целью проверки справедливости этого положения для сравнитель-
но тонкого слоя модифицированной плазменной обработкой структуры чу-
гуна СПХН-49 (3,1 % С), исследовали изменение твердости поверхности 
образцов в условиях контактного трения. Испытания проводили при воз-
вратно-поступательном качении сферического индентора (ШХ15, HRC 61) 
по поверхности плоского образца под нагрузкой 15 Н. После одного цикла 
двойного качения с проскальзыванием индентор смещали на 0,6 мм. На 
каждом образце проводили 50 циклов испытаний, измеряли твердость до-
рожки качения и визуально оценивали рельеф рабочего слоя. Фазовый со-
став поверхности образцов представлен в табл. 3.2, а результаты испыта-
ний – на рис. 3.11.  
Таблица 3.2 
Фазовый состав поверхности образцов 
Состояние поверхности 
Объемная доля фаз, % 
 -Fe  -Fe (Fe, Cr)3С 
Без термической обработки 
71 
71 
до 5 
до 5 
24 
24 
После поверхностной закалки 52 
62 
30 
20 
18 
18 
Примечание. В числителе приведен фазовый состав до испытаний, в знаменателе –    
после. Доля графита не учитывалась. 
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Результаты испытаний позволяют отметить, что в процессе обкатки 
происходит деформационное упрочнение поверхности чугуна, как в со-
стоянии поставки, так и модифицированной плазменной обработкой. Од-
нако разница в начальном уровне твердости сохраняется на протяжении 
всего испытания, даже с учетом полосы разброса значений. Кроме того, 
рельеф после обкатки термообработанной поверхности выражен слабо, то-
гда как образцы без термической обработки в ходе испытаний приобрета-
ют грубый рельеф в виде канавок в зоне контакта с индентором. Это гово-
рит о том, что упрочнение в данном случае достигается в результате на-
клепа при значительной степени пластической деформации перлитной 
матрицы сплава. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.11. Изменение твердости поверхности чугуна СПХН-49  
в зависимости от числа циклов обкатки: 
а – после термообработки; б – без термообработки 
 
Модифицированная структура зоны поверхностной термообработки 
имеет более высокую начальную твердость и эффективно упрочняется уже 
при сравнительно небольшой степени пластической деформации за счет 
развития мост   превращения. 
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4. ПРИМЕРЫ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ  
ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКИ  
ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
4.1. Плазменная закалка прокатных валков 
 
Повышенный интерес к проблеме продления эксплуатационного ре-
сурса прокатных валков объясняется ее высокой актуальностью, обуслов-
ленной особенностями производства и эксплуатационного цикла валков. 
Являясь сменным оборудованием, валки отличаются сравнительно корот-
ким сроком эксплуатации, поскольку работают в условиях температурно-
силового и коррозионно-абразивного воздействия и их рабочая поверх-
ность интенсивно изнашивается за счет трения о разогретый раскат, а так-
же образования трещин термической усталости. 
Поскольку, в целях удешевления, основная доля валков горячей про-
катки производится из углеродистых низколегированных сталей типа 50, 
55Х, 60ХН, 60ХГ, 9Х, У10, 150…170ХНМ и чугунов с пластинчатым 
и шаровидным графитом, наиболее распространенным методом их ренова-
ции является механическая обработка изношенного рабочего слоя на ре-
монтный размер. После достижения предельного состояния по диаметру 
бочки или по геометрии калибров валок подлежит списанию в металлолом, 
хотя его остаточные массогабаритные характеристики могут составлять 
70…95 % от номинальных. Например, профилированный валок стана 
«850» массой 12 т бракуется в металлолом после съема в процессе ремонт-
ных обточек  500 кг металла изношенного поверхностного слоя, что со-
ставляет четыре процента его начальной массы. Износостойкость рабочей 
поверхности валков лимитирует продолжительность межремонтного цикла 
многоклетьевых прокатных станов и агрегатов непрерывной прокатки, при 
эксплуатации которых потери от простоев на внеплановых перевалках 
многократно превышают затраты на ремонт, восстановление и упрочняю-
щую обработку [46]. 
Известно, что первичное производство и утилизация в металлурги-
ческом переделе даже сравнительно дешевых чугуна и углеродистых ста-
лей сопряжены со значительным потреблением ресурсов, энергии и сопро-
вождаются техногенным загрязнением окружающей среды. Следователь-
но, продление эксплуатационного ресурса подобных металлоемких изде-
лий упрочнением рабочей поверхности весьма актуально, поскольку имеет 
помимо значительного экономического, также ресурсосберегающий и эко-
логический эффекты. 
Чугунные валки, составляющие в настоящее время основу валкового 
парка горячей прокатки, электродуговой наплавкой не восстанавливаются, 
а закалка рабочего слоя валков токами высокой и промышленной частоты 
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применяется лишь при их первичном производстве [1]. По мере удаления 
от поверхности чугунного валка твердость отбеленного слоя, сформиро-
ванного при изготовлении, снижается. Исследования стойкости валков по-
казали [46], что после каждой очередной переточки она уменьшается тем 
больше, чем больше их накопленная сумма. При этом также снижается 
производительность прокатного стана из-за уменьшения межремонтного 
цикла и диаметра валков. 
Учитывая результаты проведенных исследований по электродуговой 
и плазменной закалке железоуглеродистых сплавов, можно заключить, что 
проблема увеличения эксплуатационного ресурса стальных и чугунных 
валков может быть эффективно решена упрочнением их рабочей поверх-
ности термической обработкой электрической (плазменной) дугой перед 
вводом в эксплуатацию и, в дальнейшем, после каждой ремонтной обточ-
ки. При отсутствии оплавления процесс термообработки не требует допол-
нительных операций до и после его проведения и легко встраивается 
в технологическую схему подготовки валков без расширения производст-
венных площадей и дополнительных капитальных вложений. При этом для 
профилированных валков, где необходима повышенная точность позицио-
нирования пятна нагрева на поверхности ручьев калибров, рационально 
использовать обработку плазменной дугой, стабилизированной газодина-
мическим потоком. Для валков, имеющих гладкую бочку, возможно при-
менение электродуговой термообработки с электромагнитным сканирова-
нием пятна нагрева. 
Технологический процесс термической обработки характеризуется 
быстрым нагревом участка поверхности электрической (плазменной) дугой 
прямого действия выше температуры аустенизации с последующей само-
закалкой металла в зоне термического влияния при охлаждении за счет ин-
тенсивного теплоотвода в подповерхностный объем детали.  
Сущность технологического процесса заключается в следующем: 
– между поверхностью детали и неплавящимся электродом, находя-
щимися под напряжением, посредством искрового высокочастотного раз-
ряда возбуждается электрическая дуга прямой полярности; 
– для защиты электрода и нагретого металла детали от окисления 
(и для формирования плазменной дуги) в дуговой промежуток подается 
инертный газ аргон; 
– для снижения удельного теплового потока от дуги, регулирования 
формы и площади пятна нагрева на поверхности детали может использо-
ваться управление дугой с помощью внешнего электромагнитного поля, 
создаваемого сканирующим устройством;  
– регулирование термического цикла в поверхностном слое детали 
осуществляется изменением напряжения и тока дуги, формы и скорости 
перемещения пятна нагрева по поверхности детали; 
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– упрочнение поверхности с заданной площадью осуществляется пу-
тем перемещения пятна нагрева по поверхности детали с формированием 
упрочненных участков по прямой или винтовой линии. 
Технология реализуется с помощью комплекта аппаратуры (рис. 4.1). 
В состав комплекта входят: газоэлектрическая горелка или плазмотрон, 
сканирующее устройство (может быть интегрировано в плазмотрон), им-
пульсный возбудитель дуги и источник питания сканирующего устройст-
ва, конструктивно объединенные в одном блоке с пультом управления, ис-
точник питания сварочной дуги постоянным током, щеточный токоподвод, 
газо- и водокоммуникационные магистрали.  
В качестве манипулятора изделия (или горелки) используется серий-
ное оборудование, обеспечивающее заданные параметры режима закалки 
(наплавочный, токарный, токарно-карусельный или шлифовальный станок 
и т. п.). Размещение элементов и блоков установки в каждом конкретном 
случае определяется конструкцией применяемого манипулятора, исходя из 
удобства обслуживания, эксплуатации и требований безопасности. 
Для производственного использования на конкретных предприятиях 
с учетом особенностей применяемого оборудования, материалов, типораз-
меров и назначения подлежащих упрочнению валков разработаны и ут-
верждены индивидуальные технологические инструкции. 
 
 
 
 
Перед началом закалки устанавливается необходимая скорость вра-
щения привода станка (при закалке по винтовой линии) так, чтобы линей-
ная скорость перемещения поверхности валка, подлежащей упрочнению, 
соответствовала заданной. При наложении полос по прямой линии уста-
навливается относительная линейная скорость перемещения плазмотрона и 
детали.  
Рис. 4.1. Блок-схема 
комплекта аппаратуры 
для поверхностной  
закалки прокатных 
валков электрической 
(плазменной) дугой: 
Г – горелка (плазмо-
трон), ИВД – импульс-
ный возбудитель дуги,  
ПУ – пульт управления, 
СУ – сканирующее уст-
ройство, ИП – источник 
питания дуги,  
ЩУ – щеточное устрой-
ство токоподвода к валку 
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На основе анализа результатов эксплуатации термообработанных 
валков установлено, что их ресурс за прокатную кампанию возрастает на 
30…50 % (рис. 4.2...4.4). Если осуществлять термообработку после каждой 
плановой обточки рабочей поверхности, эксплуатационный ресурс валка 
можно увеличить в 1,5…2,5 раза, что равносильно приобретению нового, 
тогда как затраты на реновацию несравненно ниже. 
 
 
 
Рис. 4.2. Общий вид установки для электродуговой закалки, смонтированной 
на вальцетокарном станке. В станке находится горизонтальный 
валок универсально-балочного стана с закаленной рабочей поверхностью 
 
 
 
Рис. 4.3. Рабочая поверхность бочки горизонтального валка (сталь типа 
150ХНМ) универсально-балочного стана после электродуговой закалки 
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Рис. 4.4. Вид изношенной в процессе прокатной кампании рабочей поверхности 
бочки горизонтального валка универсально-балочного стана: 
а – валок главной универсальной клети без термообработки, 
б – аналогичный валок, работавший после электродуговой закалки 
(материал валков – сталь типа 150ХНМ) 
 
По мере накопления научных и производственных данных осущест-
влялось совершенствование технологии [13…15, 47, 48, 50, 51]. Так, на-
пример, было экспериментально установлено, что в сравнительно холод-
ных чистовых клетях универсально-балочного стана лучшей эксплуатаци-
онной стойкостью обладают упрочненные валки с аустенитно-
мартенситной структурой, а в более горячих черновых – с ледебуритно-
а 
б 
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мартенситной. Это позволило обоснованно корректировать параметры ре-
жима процесса термообработки для формирования структурного состояния 
со свойствами, оптимально удовлетворяющими условиям эксплуатации 
в зависимости от типоразмеров и назначения валков. 
Общий экономический эффект от внедрения технологического про-
цесса электродуговой закалки валков универсально-балочного стана скла-
дывается из ряда составляющих: 
– в связи с увеличением износостойкости валков сокращается про-
должительность простоев стана на перевалках за счет сокращения их ко-
личества, следовательно увеличивается производительность стана по вы-
пуску продукции и уменьшаются затраты на текущий ремонт; 
– сокращается удельный расход валков (в тоннах на тонну проката), 
следовательно снижаются затраты на приобретение новых валков; 
– эксплуатация валков с термически упрочненной рабочей поверхно-
стью позволяет увеличить выход годного проката за счет снижения разно-
толщинности элементов профиля, обусловленной изнашиванием валков. 
Анализ результатов промышленного использования технологии по-
казал, что средняя эксплуатационная стойкость термообработанных валков 
за кампанию повышается на 20…60 %, средняя наработка по количеству 
прокатанного металла возрастает на 30…100 %, а удельный расход (в тон-
нах на тонну прокатанного металла) снижается на 20…50 %. Экономиче-
ский эффект только за счет сокращения затрат на приобретение валков со-
ставляет не менее пяти рублей на рубль затрат. 
Кроме Нижнетагильского металлургического комбината оборудова-
ние и технология электродуговой закалки в различных вариантах опробо-
ваны на Ашинском металлургическом заводе, Новокузнецком металлурги-
ческом комбинате, Магнитогорском металлургическом комбинате, Верх-
Исетском металлургическом заводе.  
Номенклатура упрочняемых деталей представлена валками горячей 
прокатки (валки блюминга, обжимных, сортопрокатных и листовых ста-
нов). Упрочнению подвергались также детали сменного оборудования: 
бандажи роликоправильных машин, ролики рольгангов и моталок, шейки 
валков, посадочные гнезда подшипников и кассет, валы, втулки и направ-
ляющие. Спектр упрочняемых материалов включает стали типа: 40, 40Х, 
50, 55, 5ХНМ, 60ХН, 65Г, 75ХН, 150ХНМ, 210ХНМ, валковые чугуны с 
шаровидным и пластинчатым графитом. Некоторые сведения об упроч-
ненных деталях приведены в табл. 4.1. 
Технологический процесс плазменной закалки рабочей поверхности 
валков горячей прокатки кроме НТМК прошел опытно-промышленную 
эксплуатацию на Металлургическом заводе имени А.К. Серова. Осуществ-
лялась обработка валков горячей прокатки круга, ромбического и шести-
гранного подката, углового профиля и арматурной стали. Материал вал-
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ков: стали типа 70Л, 150Х2ГНМФ и чугун типа СПХН. Замедлен темп об-
разования сетки разгара и достигнуто увеличение эксплуатационной стой-
кости валков на 20…80 %. 
Таблица 4.1 
Примеры применения электродуговой закалки прокатных валков 
Изделие Материал 
Твердость Увеличение  
ресурса 
за кампанию 
Исходная, 
НВ 
После закалки, 
HRC 
Валки горячей 
прокатки стана 300  
СП61 
150ХНМ 
СПХН-59 
560…600 
320…360 
560…600 
58…62 
48…52 
58…62 
1,15…1,5 
1,15…1,3 
1,15…1,5 
Валки горячей 
прокатки 
СПХН-60 540…600 58…62 1,2…1,5 
Обжимные валки сталь 50 290…340 42…48 1,5…2,5 
Шейки валков 
блюминга 
сталь 50 210…340 42…48 2,0…4,0 
Валки листовой 
прокатки 
60ХН ЛПМП-5, 
ЛП-58 
340…380 
HS 60...63 
46…50 
60…62 
1,5…2,5 
1,15…1,5 
Валки листовой 
прокатки 
60ХГМ 320…340 50…52 1,3…1,6 
 
 
4.2. Плазменная закалка привалковой арматуры  
и других деталей технологического оборудования 
 
При производстве и эксплуатации валковых комплектов помимо за-
калки рабочей поверхности прокатных валков актуальны проблемы упроч-
нения их шеек, приводной части (трефов), а также привалковой арматуры, 
например защитных колец. Такое упрочнение рационально осуществлять 
путем поверхностной закалки с использованием оборудования и техноло-
гий плазменной термообработки (рис. 4.5). Согласно данным заказчика, 
износостойкость рабочей поверхности трефовой приводной части валков 
пильгерстана (партия 30 шт.) после плазменной закалки возросла в три 
раза, что обеспечило увеличение эксплуатационного ресурса валка на 30 % 
за кампанию (рис. 4.5г). 
Примеры плазменной закалки ковочно-штамповочного оборудова-
ния приведены на рис. 4.6. С успехом упрочняются плазменной закалкой 
детали внутризаводского рельсового транспорта: бандажи колес локомоти-
вов, колесные пары вагонов, колеса вагонеток, колеса кранов (рис. 4.7). 
Повышение стойкости бандажей колесных пар тепловозов и тяговых агре-
гатов, колесных пар вагонов актуально для внутризаводского транспорта 
металлургических и горно-обогатительных предприятий, что обусловлено 
малыми радиусами железнодорожных путей и наличием на их поверхно-
сти абразивных частиц породы, руды, окалины и т. п. 
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Рис. 4.5. Упрочненные плазменной закалкой поверхности прокатных валков 
и привалковой арматуры: 
а – кольца дистанционные (сталь 45, твердость 46...50 HRC); 
б – приводная часть валка (сталь 34ХН1М, 58...61 HRC); 
в – шейки валка (сталь 50, 52...55 HRC); 
г – рабочая часть трефа валка (сталь 45, 50...55 HRC). 
 
Плазменная закалка обеспечивает увеличение твердости поверхно-
сти катания и гребня реборды колеса (бандажа) до 50...55 HRC, глубина 
упрочненного слоя составляет 1,2...1,5 мм. При наличии на предприятии 
специализированных станков типа КЖ-20, обработка может производиться 
без выкатки колесных пар. По данным заказчиков износ упрочненных по-
верхностей снижается на 50...70 %. 
Новые технологические процессы и установки внедрены на более 
чем двадцати предприятиях. 
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Рис. 4.6. Примеры плазменной закалки рабочих поверхностей  
ковочно-штамповочного оборудования: 
а – деталь тройниковой матрицы (сталь 6Х3В2МФС, 58...60 НRC); 
б – закалка матрицы для холодной штамповки (сталь 40ХН, 48...52 НRC); 
в – рабочая поверхность вставки (сталь 4Х5МФС); 
г – штамп (сталь 9Х1, 43...47 HRC)  
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Рис. 4.7. Закаленные рабочие поверхности рельсового транспорта: 
а – ходовая часть колесной пары (сталь 65Г, 50...54 HRC); 
б – колесо крановое (сталь 65Г, 47...52 HRC) 
 
 
4.3. Плазменная закалка малогабаритных и тонкостенных деталей 
 
Упрочнение плазменной закалкой малогабаритных и тонкостенных 
деталей не всегда эффективно из-за сложности обеспечения необходимой 
для закалки скорости охлаждения. В большинстве случаев, пользуясь вы-
явленными закономерностями влияния параметров режима процесса на 
структуру и свойства зоны термического влияния, удается обеспечить за-
данные требования без дополнительного охлаждения. В исключительных 
случаях возможно применение спреерного или проточного охлаждения. 
Исследовали режимы плазменной закалки поверхности пальцев из 
стали 45ХН2МФА, диаметром 14 и длиной 229 мм. Исходная твердость 
составляла 36…38 HRC (сорбит), минимально необходимая твердость по-
верхности по чертежу – 49 HRC на глубину не менее 1,2 мм. Обработка 
осуществлялась плазменной дугой прямого действия с электромагнитным 
управлением ее траекторией (сканированием). Ток дуги составлял 170 А, 
расстояние от среза сопла плазмотрона до детали – 11 мм, скорость враще-
ния пальца – 50 оборотов в минуту.  
Твердость закаленной поверхности пальца измеряли по образующей 
с шагом 15 мм на твердомере ТК-2 по ГОСТ 9013–59 при нагрузке 1471 Н. 
Твердость равномерная 59…62 HRC, глубина упрочнения 1,2…1,4 мм 
(рис. 4.8). Структура поверхностного слоя – мелкоигольчатый мартенсит, 
глубже 0,7 мм – мартенсит с прожилками феррита. 
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Рис. 4.8. Поперечное сечение (×5)  
и внешний вид пальцев с закаленной поверхностью 
 
Труба (рис. 4.9) изготовлена из стали 30ХГСА. Плазменное упрочне-
ние проводилось на участках шириной 9 мм. 
 
 
 
Рис. 4.9. Вид закаленных участков на поверхности трубы 
 
Микроструктура основы представлена сорбитообразным перлитом 
и ферритом, расположенным по границам зерна в виде тонкой разорванной 
сетки. После плазменной закалки от поверхности на глубину до 0,03 мм 
в структуре наблюдается мартенсит закалки, далее, на глубину до 
1,1…1,2 мм, – тростит закалки (рис. 4.10). Исходная твердость – 22 HRC, 
твердость поверхности после плазменной закалки – 62 HRC. 
На рис. 4.11 представлен макрошлиф продольного сечения коренной 
шейки коленчатого вала (сталь 45Г2), поверхность которой упрочнена 
плазменной закалкой. Упрочненный слой, выявленный травлением, выгля-
дит в виде темной волнообразной зоны со светлыми равномерно распреде-
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ленными полосами. Общая ширина слоя – 70 мм. Глубина упрочненного 
слоя составляет 0,8...1,0 мм. Твердость на поверхности – 37...45 HRC. 
Микроструктура представлена тростомартенситом, на полосе светлого 
травления – сорбит и феррит. 
 
  
 
Рис. 4.10. Зона плазменной закалки (×100) на поперечном шлифе стенки трубы 
 
 
 
 
Рис. 4.11. Упрочненный слой, полученный последовательным формированием 
локальных зон закалки по винтовой линии с перекрытием 
 
Наружная поверхность трубы 
(мартенсит закалки  
на глубину до 0,03 мм) 
1,2 мм 
Зона плазменной закалки 
(тростит закалки) 
Структура основного  
металла трубы 
(сорбитообразный перлит 
и ферритная сетка) 
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Таким образом, рациональный выбор режимов плазменной закалки 
позволяет обеспечить эффективное поверхностное упрочнение малогаба-
ритных и тонкостенных деталей машин, как правило, без дополнительного 
охлаждения [52].  
 
4.4. Плазменная закалка после объемной термообработки 
 
Важной особенностью плазменной закалки является возможность ее 
эффективного применения для дополнительного упрочнения поверхности 
деталей, прошедших обычную объемную термическую обработку. В табл. 
4.2 по данным лаборатории плавочного контроля металлургического заво-
да «Камасталь» представлены результаты опытной закалки фрагмента но-
жа из стали 9ХФ. Фрагмент подвергался плазменной закалке после объем-
ной термообработки (закалка и отпуск) до твердости 40 НRC. В табл. 4.3 
по данным той же лаборатории представлены результаты опытной закалки 
фрагмента плунжера из стали 40Х (верхняя строка) и соединительной 
муфты из стали 45. Фрагмент плунжера подвергался плазменной закалке 
после объемной закалки и отпуска до твердости 47…48 НRC. Исходная 
твердость соединительной муфты – 180 НB. 
 
Таблица 4.2 
Результаты опытной закалки фрагмента ножа из стали 9ХФ 
 
На основании результатов проведенных исследований разработаны 
технологические режимы процесса упрочнения деталей машин плазменной 
закалкой (рис. 4.12). 
Твердость 
после закал-
ки, HRC 
Глубина зоны закалки, 
(основная+переходная 
зоны), мм 
Оценка микроструктуры 
(шкала 3) по ГОСТ 8233-56 
55,0…58,5 0,65 (0,60+0,05) 
Мартенсит отпуска 6...7 балл, остаточный ау-
стенит (Аост) до 5 % на глубине до 0,035 мм. 
Мартенсит 1...5 балл в основной зоне 
65,5 0,43 (0,35+0,08) 
Мартенсит отпуска 5 балл на глубине до 0,025 
мм, 1...4 балл в основной и переходной зонах 
64,5 0,20 (0,10+0,10) 
Мартенсит отпуска 4...5 балл на глубине до 
0,020 мм, 1 балл в основной и переходной зонах 
55,5 0,20 Мартенсит отпуска 1...2 балл 
63,0…65,0 0,80 (0,45+0,35) 
Оплавление границ зерен на глубине до 0,030 
мм. Мартенсит отпуска 6...8 балл, Аост до 5% 
на глубине до 0,060 мм. Мартенсит 1...5 балл в 
основной и переходной зонах 
64,5…65,5 0,50 
Мартенсит отпуска 6...8 балл, Аост до 5 % на 
глубине до 0,020 мм. Мартенсит 1 балл в зоне 
закалки 
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Таблица 4.3 
 
Твердость после за-
калки, HRC 
Глубина зоны  
закалки, (основ-
ная + переходная 
зоны), мм 
Микроструктура зоны закалки 
Без  
отпуска 
После  
отпуска Без отпуска После отпуска 180 ºС 
58,5 51,0…57,0 0,75 (0,65+0,10) Не определялась 
Мартенсит отпуска 
6...8 балл (шкала 3, 
ГОСТ 8233–56). Зер-
но 3...5 номер  
(ГОСТ 5639–82) 
28,0… 
37,5 
26,0…29,0 1,20 (0,80+0,40) 
Сорбит и перлит, 
ориентированный 
по крупноигольча-
тому мартенситу 
Сорбит и перлит, 
мелкая ферритная 
сетка. Зерно 9 номер 
(ГОСТ 5639–82) 
 
 
  
а                                            б 
Рис. 4.12. Упрочненные после объемной термообработки поверхности деталей: 
а – закаленная поверхность ножа (сталь 6Х3В2МФС, твердость  
после объемной термообработки 53...55 HRC, после плазменной – 60...62 HRC); 
б – закаленная полусферическая поверхность штампа  
(сталь 5ХНМ, 33..35 HRC и 58...60 HRC соответственно) 
 
В заключение можно констатировать, что применение комплексной 
технологии упрочнения позволяет получить более дисперсную структуру 
мартенсита в поверхностном слое, что обеспечивает его повышенные 
твердость и трещиностойкость, поскольку критические напряжения хруп-
кого разрушения обратно пропорциональны размеру зерна. Кроме того, со-
гласно литературным данным [3, 53, 54], разрушение поверхностного слоя 
деталей, обработанных по такой технологии, происходит с торможением 
трещины в зоне отпуска, формирующейся при плазменной закалке. Тор-
можение происходит за счет изменения напряженно-деформированного 
состояния в вершине трещины и реализуется посредством искривления ее 
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траектории. Основными причинами такого эффекта считаются переход ос-
таточных напряжений сжатия в напряжения растяжения и повышенная 
пластичность структур зоны отпуска по сравнению с закаленным слоем. 
Трещиностойкость сталей, упрочненных по комплексной технологии, по-
вышается в полтора-два раза при сохранении твердости и износостойкости 
на достигнутом высоком уровне. Несмотря на усложнение технологии, 
комплексная обработка для ряда деталей сменного технологического обо-
рудования экономически оправданна и эффективна. 
 
4.5. Плазменная закалка стали 12Х13 
 
Сталь 20Х13 предназначена для изготовления ответственных дета-
лей с повышенной пластичностью, подвергающихся динамическим на-
грузкам. Наряду с повышенными требованиями по сопротивляемости кор-
розии и жаростойкости такие детали, как правило, должны обеспечивать 
высокую износостойкость рабочей поверхности в условиях трения. Для 
формирования заданного комплекса свойств после объемной термической 
обработки обычно предусматривается последующее локальное термоуп-
рочнение рабочей поверхности, например закалкой ТВЧ. Учитывая техни-
ко-экономические аспекты рационального применения высокочастотной 
технологии, анализировали вариант поверхностного упрочнения плазмен-
ной закалкой.  
Применение плазменной закалки для поверхностного упрочнения 
деталей из стали 20Х13 выявило ряд особенностей, обусловленных суще-
ственным отличием ее теплофизических характеристик от соответствую-
щих показателей для обычных углеродистых, и потребовало исследования 
структуры, фазового состава и твердости зоны термического влияния [56]. 
Для экспериментов использовали образец 50×30×500 мм из стали 
20Х13, содержавшей 0,19 % углерода и 12,23 % хрома, концентрация ос-
тальных составляющих соответствовала ГОСТ 5632–72. Предварительная 
термическая обработка образца: закалка от 1050 °С в масло, отпуск 770 °С 
с охлаждением на воздухе. На гранях образца с помощью плазмотрона 
прямого действия формировали области поверхностного упрочнения дву-
мя последовательными проходами с перекрытием локальных зон закалки 
на ~ 30 % их ширины. Режим обработки: ток плазменной дуги 190…220 А, 
напряжение 48…50 В, скорость перемещения плазмотрона 2; 2,5 и 3 см/с. 
Структуру и твердость зоны плазменной закалки изучали на поперечных 
шлифах с использованием микроскопов «Olympus» и «Neophot-2» 
(×50...1000). Измерение твердости производилось на приборе «Duramin-2» 
под нагрузкой 4,9 Н. 
На рис. 4.13 представлено поперечное сечение термоупрочненного 
поверхностного слоя, сформированного двумя последовательными прохо-
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дами плазменной дуги с погонной энергией (q/v) 0,4 МДж/м. Оплавления 
поверхности при этом не наблюдается и модификация исходной структуры 
(сорбит отпуска) происходит в твердой фазе. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.13. Поперечное сечение термоупрочненного поверхностного слоя, 
сформированного двумя последовательными проходами плазменной дуги. 
Точками обозначена схема измерения твердости (×10) 
 
Непосредственно в поверхностном слое формируется бесструктурный 
или типичный пакетный мартенсит, между рейками которого располагаются 
участки остаточного аустенита (рис. 4.14а), доля которого вблизи поверхно-
сти может превышать 50 %. Можно отметить, что характер распределения 
остаточного аустенита в мартенситной матрице качественно изменяется по 
сравнению с объемной закалкой – аустенитная фаза равномерно распреде-
ляется в виде тонких прослоек между кристаллами мартенсита, что способ-
ствует повышению пластичности интегрированной структуры. 
На глубине более 0,3 мм твердость снижается за счет образования 
крупноигольчатого мартенсита с уменьшением доли остаточного аустени-
та (рис. 4.14б), еще ниже, на глубине более 0,6 мм, наблюдается зона не-
полной закалки со структурой мелкодисперсного тростита (рис. 4.14в), 
плавно переходящая в структуру сорбита отпуска основного металла (рис. 
4.14г). 
второй проход 
первый проход 
15 мм 
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Таким образом, согласно экспериментальным данным обработка 
плазменной дугой с погонной энергией 0,4 МДж/м позволяет получить 
в поверхностном слое стали 20Х13 мартенсит со значительной (30…50 %) 
долей остаточного аустенита. Твердость поверхностного слоя при этом со-
ставляет 650…700 HV, глубина упрочненной зоны – 0,8 мм. Режимы с по-
вышенным значением тока плазменной дуги и невысокой скоростью ее пе-
ремещения характеризуются увеличенным энерговложением и при обра-
ботке доэвтектоидных углеродистых сталей позволяют достичь макси-
мальных значений глубины и твердости зоны закалки. При плазменной за-
калке рассматриваемой стали погонная энергия 0,4 МДж/м, по-видимому, 
близка к предельной, поскольку ее повышение до 0,45 МДж/м хотя и обес-
печивает некоторое увеличение глубины и твердости зоны закалки, сопро-
вождается оплавлением поверхности, что не всегда приемлемо из-за необ-
ходимости последующей механической обработки. 
  
а                                                             б 
 
в                                                              г 
 
Рис. 4.14. Структура участков локальной зоны плазменной закалки (×1000) 
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Изменение твердости в поперечном сечении термоупрочненного 
слоя на глубине ~ 0,3 мм представлено на рис. 4.15. Крайние точки соот-
ветствуют твердости стали, не подвергшейся плазменной обработке. Сни-
жение твердости в области перекрытия локальных зон плазменного воз-
действия вызвано отпуском закаленной при первом проходе стали, проис-
ходящим в условиях повторного нагрева. При формировании каждым по-
следующим проходом новой локальной зоны закалки, в том участке пред-
варительно сформированной, где температура нагрева превышает Ас3, 
происходит повторная закалка, в результате которой по структурному со-
ставу эти части не отличаются, однако, возрастает плотность дислокаций, 
увеличиваются степень дисперсности структуры и твердость. 
 
 
 
Рис. 4.15. Изменение твердости в поперечном сечении термоупрочненного слоя 
на глубине ~ 0,3 мм (см. рис. 4.13) 
 
В той части предварительно сформированной зоны упрочнения, где 
температура нагрева не превышает Ас1, происходит скоростной отпуск ра-
нее возникшей закаленной структуры. Хотя твердость в зоне отпуска ниже, 
чем в закаленных зонах, она значительно превышает уровень, характерный 
для исходной структуры (рис. 4.16).  
Зоны отпуска с дисперсной структурой и пониженной твердостью 
служат барьерами на пути распространения трещин, вызывая их времен-
ную остановку и ветвление траектории за счет более высокой вязкости 
разрушения структурных составляющих. Периодическое чередование 
твердых и пластичных прослоек в структуре рабочей поверхности позво-
ляет эффективно увеличить эксплуатационную долговечность деталей, ра-
ботающих в условиях динамических и термомеханических нагрузок [4].  
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Рис. 4.16. Изменение твердости по глубине термоупрочненного слоя  
(см. рис. 4.15) 
 
Таким образом, в термообработанном плазменной дугой поверхно-
стном слое стали 20Х13, сформированном последовательными проходами 
плазменной дуги с определенной степенью перекрытия, возникает регу-
лярная структура с периодически изменяющимися фазовым составом 
и твердостью. Очевидно, что регулированием параметров режима обработ-
ки (ток плазменной дуги, скорость ее перемещения, степень перекрытия 
локальных зон закалки) можно целенаправленно формировать определен-
ное структурно-фазовое состояние поверхностного слоя со свойствами, 
наиболее полно отвечающими условиям эксплуатации [56].  
 
4.6. Ручная плазменная закалка 
 
Приведенные примеры упрочнения рабочих поверхностей реализо-
ваны в автоматическом режиме ведения процесса плазменной обработки, 
когда длина дуги, траектория и скорость перемещения плазмотрона зада-
ются и поддерживаются с помощью соответствующих устройств исполь-
зуемого, как правило, стандартного оборудования (металлообрабатываю-
щие станки, вращатели, манипуляторы, наплавочные и другие подобные 
специализированные установки). 
Значительная часть быстроизнашивающихся деталей машин имеет 
профилированные рабочие поверхности сложной формы, автоматическое 
отслеживание которых возможно только с применением роботизирован-
ных систем, что в условиях малосерийного ремонтного производства эко-
номически неоправданно. Как показывает накопленный производственный 
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опыт, в таких условиях эффективно применение ручной плазменной закал-
ки, позволяющей существенно увеличить эксплуатационный ресурс боль-
шой группы деталей машин с зубчатыми зацеплениями, шлицевыми со-
единениями, различными пазами, кулачками, гребнями и пр. Успешное 
упрочнение таких деталей (рис. 4.17) обеспечивается применением мало-
габаритных плазмотронов, позволяющих в комплекте с модернизирован-
ными источниками питания поддерживать в рабочем режиме длину плаз-
менной дуги до 25 мм с возможностью управления ее электродинамиче-
скими характеристиками (сканированием). 
 
 
 
а                                                            б 
 
 
в                                                               г 
 
Рис. 4.17. Ручная плазменная закалка: 
а – шлицов на эджерном вале (сталь 5ХНМ, 55...58 HRC); 
б – зубьев шестерни (сталь 45, 50...55 HRC); 
в – закаленные внутренние зубья втулки (сталь 45, 52...56 HRC); 
г – закаленные зубья шестерни (сталь 35ХМЛ, 43...48 HRC) 
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С помощью специалистов металлографической лаборатории механо-
ремонтного комплекса Магнитогорского металлургического комбината 
проведены исследования влияния режимов ручной плазменной закалки на 
структуру и твердость сталей (рис. 4.18).  
 
  
 
  
 
Рис. 4.18. Изменение твердости и структуры сталей  
по глубине упрочненного слоя 
 
Анализ результатов показывает, что закономерности формирования 
структуры упрочненного слоя и характер изменения твердости по его глу-
бине не отличаются от установленных ранее для аналогичных сталей. По-
скольку качество ручной плазменной закалки, как любого выполняемого 
вручную процесса, во многом определяется квалификацией исполнителя, 
известные зависимости позволяют обоснованно назначать и воспроизво-
дить технологические режимы процесса, а также осуществлять оператив-
ный контроль результатов упрочнения путем визуально-измерительных 
процедур и измерения значений твердости поверхности портативными 
твердомерами. 
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Важным достоинством ручной плазменной закалки является воз-
можность оперативного упрочнения рабочих поверхностей крупногаба-
ритных деталей непосредственно на рабочей площадке без дополнитель-
ных затрат на транспортировку и, если позволяют условия, даже без де-
монтажа деталей, сопряженного с разборкой узлов и механизмов.  
Измерение твердости упрочненного слоя в производственных усло-
виях имеет ряд особенностей. Для научно-исследовательских целей сте-
пень упрочнения градиентной структуры зоны плазменной закалки можно 
достоверно определить путем измерения микротвердости структурных со-
ставляющих на микрошлифе, а твердости поверхности – методами измере-
ния твердости тонких образцов, например, по Виккерсу (НV), Суперфиши-
эл-Роквелл (НRN). Однако такие измерения неприменимы для оперативно-
го контроля качества плазменной закалки вследствие высокой трудоемко-
сти, необходимости привлечения квалифицированного персонала, значи-
тельных затрат времени. К тому же, на чертежах конструкторы и техноло-
ги традиционно задают требования по твердости упрочняемых поверхно-
стей в единицах НRC. При определении параметра твердости по Роквеллу с 
использованием приборов типа ТК, ТК-2 (метод С) измеряемым парамет-
ром служит глубина вдавливания в материал алмазного конического ин-
дентора (под общей нагрузкой 1471 Н), которая может достигать 0,2 мм. 
Ввиду наблюдающейся пластической деформации материала вокруг отпе-
чатка толщина испытываемого образца, или, в случае тонкого слоя, – тол-
щина слоя, должна быть не менее чем в 8 раз больше глубины вдавливания 
(~ 1,6 мм). Поверхность образца должна быть плоской, при испытании ци-
линдрических поверхностей индентор вдавливается глубже, поэтому вели-
чина твердости получается заниженной.  
Учитывая два последних фактора, результаты измерений твердости 
термически упрочненных поверхностных слоев, полученных плазменной 
закалкой, особенно на цилиндрических или закругленных поверхностях, 
приборами упомянутого типа следует считать некорректными. Кроме того, 
значения твердости, полученные при таких измерениях, отражают инте-
гральную твердость практически всего упрочненного слоя, а не твердость 
поверхности, установленную требованиями чертежа. 
Такие приборы как «ТЭМП-2» или «ЭЛИТ-2Д» предназначены для 
измерения твердости на однородных образцах и рассчитывают ее среднее 
значение на глубине до 6 мм и до 15 мм соответственно. Упрочнение 
плазменной закалкой происходит на глубину до 2 мм. То есть, «ЭЛИТ-2Д» 
при замерах максимально исключает влияние тонких поверхностных слоев 
с увеличенной твердостью, что также некорректно. Для оперативного из-
мерения твердости упрочненной плазменной закалкой поверхности (с пе-
ресчетом в единицы НRC) нами использовались приборы, основанные 
на измерении акустического импеданса (типа УЗИТ-3). 
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Рис. 4.19. Плазменная закалка на производственных площадях предприятий: 
а – рабочей поверхности хвостовика (сталь 34ХН3М, до 54...58 HRC); 
б – зубьев шестерни (сталь 45, 43...48 HRC); 
в – зубьев косозубой шестерни (сталь 25Л, 40...45 HRC); 
г – зубчатого колеса редуктора козлового крана (сталь 45Л, 45...51 HRC) 
 
Накопленный опыт внедрения плазменной закалки свидетельствует 
о высокой экономической эффективности ее использования, особенно ко-
гда предприятие-заказчик является конечным потребителем и комплексно 
осуществляет упрочнение и эксплуатацию изделий. Технологически гра-
мотное применение плазменной закалки может существенно расширить 
перечень упрочняемых деталей. Так, эта технология позволяет термообра-
батывать детали различных типоразмеров, как с относительно простой 
геометрией (прокатные валки, валы, колеса, бандажи, шкивы и т. п.) в ав-
томатическом режиме, так и поверхности с развитым профилем (шестерни, 
гравюры штампов, звездочки, шлицевые соединения и т. п.) в ручном и ав-
томатическом режимах.  
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4.7. Оборудование для плазменной закалки 
 
В процессе проведения исследований и промышленного внедрения 
технологий плазменной поверхностной термообработки удалось разрабо-
тать и изготовить как уникальное закалочное оборудование под конкрет-
ные задачи, связанные с упрочнением изделий определенных габаритов 
и реализацией различных технологических вариантов обработки, так 
и внедрить ряд серийных установок. 
В сфере поверхностного упрочнения деталей машин плазменное 
воздействие концентрированными источниками энергии находит все более 
широкое применение. Но зачастую подходы конструкторов к проектиро-
ванию деталей с износостойкой рабочей поверхностью в силу недостаточ-
ной информированности и традиционного подхода по принципу копирова-
ния ограничиваются рекомендациями по применению закалки токами вы-
сокой частоты, цементации или азотирования.  
Плазменная закалка без оплавления не ухудшает параметров поверх-
ности деталей после механической обработки, поэтому эффективно 
встраивается в технологический процесс изготовления или ремонта дета-
лей в качестве финишной операции. Широкая гамма упрочняемых плаз-
менной закалкой железоуглеродистых сплавов – от низкоуглеродистых 
сталей до чугунов – требует внедрения установок, обеспечивающих широ-
кий диапазон регулирования мощности, длины и сосредоточенности плаз-
менной дуги. Последнее поколение разработанных установок полностью 
отвечает этим требованиям. Эти установки более мощные, и позволяют за-
каливать детали на глубину два и более миллиметра (рис. 4.18).  
Источники питания дуги одной из таких установок, предназначенной 
для закалки ручным инструментом (УПЗР-1), показаны на рис. 4.20. Номи-
нальный рабочий ток – 220 А, напряжение питающей сети – 380 В, мощ-
ность – не более 20 кВА, расход плазмообразующего газа (аргона) состав-
ляет не более 10 л/мин. Масса установки – не более 160 кг. Производи-
тельность УПЗР-1 – 180…300 см2 обрабатываемой поверхности в минуту. 
Принцип действия УПЗР-1 заключается в создании при помощи ис-
точника питания, осциллятора и плазмотрона плазменной (сжатой) дуги 
прямого действия. За счет теплового воздействия дуги при перемещении 
держателя с плазмотроном относительно обрабатываемой поверхности 
формируется локальная зона закалки, ширина которой регулируется рас-
стоянием от торца плазмотрона до изделия и амплитудой сканирования ду-
ги. В целях расширения технологических возможностей установки преду-
смотрена также обработка плазменной дугой комбинированного действия. 
При этом в плазмотроне горят одновременно две дуги (между катодом 
и соплом плазмотрона и между катодом и поверхностью детали), электри-
ческая мощность каждой из них регулируется независимо от индивидуаль-
ного источника питания, что позволяет в более широких пределах варьи-
ровать тепловложение. 
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Рис. 4.20. Источники питания дуги установки плазменной закалки УПЗР-1  
на базе ТIG 180 A и ВДМ 2×313 
 
Согласно результатам производственных испытаний закаленных по-
добной установкой трефовых шеек (сталь 45) прокатных валков, износо-
стойкость после плазменной закалки возросла в три раза, срок службы за-
каленных деталей увеличился на 30 % (рис. 4.21). 
 
 
  
 
Рис. 4.21. Термообработка установкой УПЗР-1 трефовых шеек валков  
и закаленный участок трефа (сталь 45, 50...55 HRC) 
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Рис. 4.22. Закалка штампов пресса  
для производства стальных шаров 
 
 
С помощью этой установ-
ки производится закалка вста-
вок штампов пресса PKZe-800 
для производства шаров сталь-
ных мелющих (рис. 4.22). При-
чем вставки, изготовленные из 
стали типа 5ХНМ, дополни-
тельно упрочняются плазмен-
ной закалкой до твердости 
58...60 HRC после объемной 
термообработки на твердость 
33...35 HRC. В результате по-
верхностного упрочнения полу-
сферической рабочей поверхно-
сти вставки стойкость штампов 
увеличилась в 2,7 раза. 
В три раза возрос срок 
службы закаленных с помощью 
УПЗР-1 лопаток дробомета 
(сталь 45) с увеличением твер-
дости от 26...30 до 45...50 HRC (рис 4.23). 
 
 
Рис. 4.23. Упрочненная лопатка дробомета (плазменная закалка с оплавлением) 
 
С помощью УПЗР-1 проводилось упрочнение рабочей поверхности 
зубчатого колеса редуктора из стали 45Л непосредственно на кране цеха 
переработки металлолома (рис. 4.19г). До закалки колесо было аварийно 
заменено на неупрочненное. Плазменная термообработка увеличила твер-
дость от HB 180...200 до 45...51 HRC. 
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Плазменная закалка плоскостей направляющих (сталь ШХ15) позво-
лила увеличить их твердость от HB 240...250 до 56...60 HRC (рис. 4.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.24. Упрочненная установкой УПЗР-1 направляющая 
 
В 2011 г. создана установка УПЗР-2 с использованием инверторных 
источников питания дуги, она позволяет упрочнять ручным инструментом 
более мелкие детали, например, шестерни с модулем три. Номинальный 
рабочий ток УПЗР-2 – 150 А, напряжение питающей сети – 220 В, потреб-
ляемая мощность – 12 кВА, масса– не более 80 кг, производительность – 
30…120 см2 обрабатываемой поверхности в минуту.  
Успешно обрабатывались такой установкой шлицевые соединения 
эджерных валов из стали 5ХНМ твердость поверхности которых возросла 
от 33...37 до 55...58 HRC (рис. 4.25).  
 
           
 
Рис. 4.25. Термообработанное с помощью установки УПЗР-2 шлицевое  
соединение эджерного вала и глубина закаленного слоя (×2,5) 
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С помощью установки УПЗР-2 упрочнялись рабочие поверхности 
захватов из чугуна СЧ 30 от 34...40 до 55...60 HRC (рис. 4.26). 
  
Рис. 4.26. Упрочнение установкой УПЗР-2 захватов из чугуна СЧ30 
 
Установки для плазменной закалки в ручном режиме позволяют уп-
рочнять детали шлицевых соединений, шпоночные пазы, зубья шестерен, 
гравюры штампов и другие изделия с рабочими поверхностями сложной 
формы, но результаты закалки, особенно стабильность свойств обработан-
ной поверхности, в значительной мере определяются квалификацией 
и опытом оператора. 
Этот недостаток позволяют преодолеть установки плазменной закал-
ки в автоматическом режиме. Например, установка УПЗА-1 (рис. 4.27) для 
обработки поверхности деталей с использованием стандартного механиче-
ского оборудования (станков, манипуляторов, вращателей и т. п.) для по-
зиционирования детали и (или) плазмотрона. В качестве генераторов дуги 
используются плазмотроны прямого действия, когда плазменная дуга го-
рит между катодом плазмотрона и упрочняемым изделием. Номинальное 
напряжение питающей сети – 380 В, номинальный рабочий ток – 300 А, 
потребляемая мощность не более 40 кВА, масса не более 300 кг. Установка 
снабжена блокировками и предохранительными устройствами, исклю-
чающими дефекты закалки и выход плазмотрона из строя при неполадках с 
водо- и газоснабжением, а также при сбоях в работе станка, перемещаю-
щего обрабатываемую деталь.  
С помощью установки УПЗА-1 упрочнялись ребристые ролики 
(сталь 50) раскатного поля стана 5000 для Магнитогорского металлургиче-
ского комбината с увеличением твердости от 23...27 HRC до 55...59 HRC 
(рис. 4.28а). С помощью такой установки упрочнялись многие детали 
в ОАО «Северский трубный завод» (г. Полевской), в том числе шаблоны 
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технологические (сталь 32Г2), срок эксплуатации которых после плазмен-
ного упрочнения повысился на 40 % (рис. 4.28). Плазменная закалка по-
зволила увеличить твердость их рабочей поверхности от HB 176...180 
до 45...50 HRC.  
 
     
 
Рис. 4.28. Плазменная закалка установкой УПЗА-1 ролика раскатного поля 
и термообработанные шаблоны технологические 
 
Такие установки нашли свое применение при закалке дистанцион-
ных колец для ОАО «Уралмашзавод» (сталь 34ХН1М) с повышением 
твердости от 33..35 до 54...59 HRC, при упрочнении ручьев шкивов (сталь 
45) для ЗАО «Уралмаш буровое оборудование» с увеличением твердости 
от 22...27 до 47...52 HRC, валов (сталь 40Х) с повышением твердости от 
HB 232...236 до 48...52 HRC.  
Рис. 4.27. Источник питания 
дуги (на базе ВДУ 506) 
и пульт управления установки 
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Из наиболее примечательных вариантов технологических решений 
по упрочнению установкой УПЗА-1 следует отметить закалку штока тол-
кателя пресс-ножниц французского производства в ОАО «Северский труб-
ный завод» (рис. 4.29). Длина штока более 9 метров, диаметр – 180 мм. Он 
был изготовлен для аварийной замены из стали типа 21ХМФА. Плазмен-
ной закалкой удалось увеличить твердость поверхностного слоя от HB 
127...130 до 35...40 HRC без продольной деформации штока, и пресс-
ножницы продолжают бесперебойную работу вот уже более двух лет. 
 
Конструкция установок для плазменной закалки основана на исполь-
зовании узлов и блоков современного серийного сварочного оборудования, 
что обеспечивает малые габариты, мобильность, высокую эксплуатацион-
ную надежность, простоту эксплуатации и обслуживания. 
В 2012 г. сотрудниками лаборатории плазменных процессов Нижне-
тагильского технологического института была создана и успешно испыта-
на универсальная установка плазменной закалки в ручном и автоматиче-
ском режиме УУПЗ-1 (рис. 4.30а). С помощью этого оборудования появи-
лась возможность упрочнять практически любые детали как с относитель-
но простой геометрией, так и поверхности с развитым профилем. В каче-
стве источника питания плазменной дуги в Уральском федеральном уни-
верситете имени первого Президента России Б.Н. Ельцина был разработан 
и изготовлен специальный инверторный выпрямитель. Напряжение пи-
тающей сети – 380 В, номинальный рабочий ток – 350 А, КПД установки – 
0,9; масса – не более 40 кг. 
Мобильность УУПЗ-1 позволяет оперативно проводить закалку 
с выездом на производственную площадку заказчика. Так, например, про-
водилась термообработка валов (сталь 40Х) с увеличением твердости по-
верхности от 22...27 до 58...62 HRC (рис. 4.30б). Диаметр вала 170 мм, 
длина 3500 мм. Упрочнялись шлицы и шейки валов (сталь 40Х) от 20...25 
до 46...52 HRC (рис. 4.30в).  
Рис. 4.29. Упрочнение 
установкой УПЗА-1 
штока толкателя  
пресс-ножниц 
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Рис. 4.30. Процесс закалки установкой УУПЗ-1 (а), закалка валов (б)  
и упрочненные шлицы и шейки валов (в) 
 
Таким образом, на основе результатов проведенных исследований 
разработаны и эффективно внедрены в производство технологии и обору-
дование плазменной закалки для продления срока службы разнообразных 
деталей машин.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. На основании данных комплекса проведенных экспериментальных 
исследований установлены и системно проанализированы количественные 
зависимости размеров, фазового состава, структуры, микротвердости 
и твердости зоны термического влияния, формируемой в железоуглероди-
стых сплавах при термической обработке плазменной и электрической ду-
гой, от технологических параметров процесса. Показано, что:  
– в результате плазменной (электродуговой) термообработки без оп-
лавления поверхности углеродистых до- и заэвтектоидных сталей, а также 
половинчатых чугунов с пластинчатым и шаровидным графитом в зоне 
термического влияния глубиной 0,5…1,5 мм формируется модифициро-
ванная мартенситно-аустенитная структура с переменным в зависимости 
от режима обработки и структурного класса сплава составом. Площадь зо-
ны закалки пропорциональна удельному тепловому потоку через обраба-
тываемую поверхность. За счет последовательной неоднократной обработ-
ки можно на 20…50 % увеличить глубину и микротвердость в зоне терми-
ческого влияния среднеуглеродистой (0,65 % С) стали; 
– в области перехода от основного к термоупрочненному металлу 
низкоуглеродистых сталей под воздействием термического цикла обработ-
ки формируется ферритно-аустенитная структура с извилистыми граница-
ми между структурными составляющими и измельченным зерном феррита. 
В аналогичной области углеродистых сталей образуется структура непол-
ной закалки. На глубине 0,3…0,5 мм возникает мартенситно-аустенитная 
структура, включающая нерастворенные карбиды в легированных сплавах;  
– повторный нагрев, происходящий при термообработке соседнего 
участка поверхности, сопровождается частичным распадом мартенсита 
и аустенита предварительно закаленной структуры с образованием бейни-
то- и сорбитообразных структур отпуска. Для заэвтектоидных сталей от-
пуск может не сопровождаться существенным снижением микротвердости 
структурных составляющих. На поверхности, испытавшей повторный на-
грев, объемная доля аустенита увеличивается; 
– режимы с минимальным в исследованном диапазоне тепловложе-
нием (170…180 А, 72 м/ч или 240…250 А, 144 м/ч) не обеспечивают гомо-
генизации аустенита по углероду и позволяют получить в поверхностном 
слое доэвтектоидных сталей мартенсит со значительной (30…50 %) долей 
остаточного аустенита. Твердость поверхностного слоя при этом составля-
ет 20…80 HR-30N, глубина зоны закалки – 0,3…0,8 мм. Режимы обработки 
с высоким тепловложением (220…230 А, 72 м/ч или 300…310 А, 144 м/ч), 
формирующие на поверхности преимущественно мартенситную структу-
ру, обеспечивают максимальные твердость (73…83 HR-30N) и глубину уп-
рочнения (0,8…1,3 мм) этих сталей; 
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– доля остаточного аустенита в поверхностном слое низколегиро-
ванных доэвтектоидных сталей, упрочненных плазменной закалкой без 
оплавления, коррелирует с величиной комплексного параметра 
  ,0,4cc VddР   включающего мощность дуги, диаметр сопла и скорость 
перемещения плазмотрона, и пропорционального максимальной темпера-
туре нагрева поверхности, что позволяет целенаправленно формировать 
структурный состав и свойства поверхности, снижая ее изнашивание в со-
ответствующих условиях эксплуатации; 
– на режимах с минимальным в исследованном диапазоне режимов 
тепловложением в поверхностном слое заэвтектоидных сталей формирует-
ся преимущественно мартенситная структура, содержащая до 30 % оста-
точного аустенита, концентрация углерода в мартенсите составляет 
 0,65 %, а доля высокоуглеродистого мартенсита в составе  -фазы не 
превышает 30 %. Твердость поверхности с такой структурой достигает 
610…620 HV. 
Увеличение тепловложения сопровождается формированием в по-
верхностном слое таких сталей повышенной (до 70 %) доли высокоуглеро-
дистого (~ 1,5 % С) остаточного аустенита, увеличением концентрации уг-
лерода в мартенсите (до 1 %) и ростом объемной доли высокоуглеродисто-
го мартенсита в составе  -фазы. Результатом этих процессов является су-
щественное (с 600 до 750 HV) увеличение твердости поверхностного слоя; 
– зона термического влияния, сформированная в результате плаз-
менной или электродуговой обработки чугунов с пластинчатым и шаро-
видным графитом, имеет плавный, металлографически не фиксируемый 
переход к основному металлу и представлена аустенитно-мартенситной 
структурой с включениями графитной и карбидной фаз в аустенитно-
ледебуритной оболочке. В остаточном аустените и ледебурите, окружаю-
щих частично растворенные графитную и карбидную фазы, наблюдается 
выделение дисперсных частиц избыточного цементита и мартенсита, кото-
рые увеличивают микротвердость этих структурных составляющих; 
– в поверхностном слое термообработанных плазменной (электриче-
ской) дугой чугунов глубиной до 0,4 мм образуется ледебуритная структу-
ра с переменным в зависимости от режима содержанием аустенита 
(30…70 %). Выхода на поверхность структурно-свободного цементита 
в области ледебуритного слоя не наблюдается. Графитные включения час-
тично могут сохраняться. При получении упрочненного слоя последова-
тельным формированием локальных зон термообработки с перекрытием, 
на поверхности фиксируется непрерывный ледебуритный слой. Изменение 
структуры по глубине зоны упрочнения характеризуется уменьшением 
объемной доли аустенита, некоторым снижением доли цементита с соот-
ветствующим увеличением количества мартенсита;  
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– режимы обработки с регулируемым сочетанием эффективной теп-
ловой мощности и скорости перемещения дуги позволяют формировать 
в поверхностном слое чугунов преимущественно аустенитно-
мартенситную или ледебуритно-мартенситную структуры с различной 
микротвердостью и способностью к дальнейшему деформационному уп-
рочнению. Снижение удельного теплового потока (за счет уменьшения то-
ка дуги или увеличения скорости ее перемещения) ведет к формированию 
в поверхностном слое чугунов ледебуритно-мартенситной структуры, при 
этом общая глубина зоны термического влияния с модифицированной 
структурой уменьшается. Повышение удельного теплового потока сопро-
вождается ростом объемной доли остаточного аустенита, а также увеличе-
нием глубины зоны термовлияния. Микротвердость поверхностного слоя 
составляет 7000…10000 МПа при ледебуритно-мартенситной структуре 
и 5000…8000 МПа – при аустенитно-мартенситной, с большой долей оста-
точного аустенита. В этом случае микротвердость подповерхностного слоя 
на глубине 0,1…0,3 мм обычно возрастает до 8000…10000 МПа в соответ-
ствии с увеличением доли мартенсита; 
– в условиях динамического контактного трения возможно деформа-
ционное упрочнение термообработанной поверхности чугуна с аустенит-
но-мартенситной структурой за счет превращения остаточного аустенита 
в мартенсит деформации и наклепа металлических фаз. Средняя твердость 
поверхности при этом возрастает с 500 до 600 HV. 
2. Твердость термообработанной плазменной (электрической) дугой 
поверхности стальных и чугунных деталей существенно превышает твер-
дость металла основы, в том числе и прошедшего предварительную объ-
емную термическую обработку (закалка и отпуск). 
3. Обработка плазменной дугой с погонной энергией 0,4 МДж/м. по-
зволяет получить в поверхностном слое стали 20Х13 мартенсит со значи-
тельной (30…50 %) долей остаточного аустенита. Твердость поверхност-
ного слоя при этом составляет 650…700 HV, глубина упрочненной зоны – 
0,8 мм. В термообработанном плазменной дугой поверхностном слое стали 
20Х13, сформированном последовательными проходами плазменной дуги 
с определенной степенью перекрытия локальных зон закалки, возникает 
регулярная структура с периодически изменяющимися фазовым составом 
и твердостью. 
4. На основе анализа результатов выполненных исследований уста-
новлены взаимосвязи формируемых в зоне термического влияния струк-
турно-фазового состава и свойств с параметрами режима процесса поверх-
ностной термической обработки железоуглеродистых сплавов плазменной 
и электрической дугой, позволяющие научно обоснованно и эффективно 
управлять характеристиками формируемого слоя, обеспечивая продление 
эксплуатационного ресурса быстроизнашивающихся деталей машин. Оп-
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ределены и обоснованы количественные диапазоны варьирования пара-
метров режима для получения необходимых структурных состояний 
и свойств термообработанного слоя.  
8. Совокупность полученных научных данных реализована в виде 
нового способа термической обработки, защищенного авторским свиде-
тельством на изобретение. На основе предложенного способа термической 
обработки разработаны технологические процессы закалки рабочей по-
верхности деталей машин электрической и плазменной дугой в аргоне. 
Разработаны комплекты аппаратуры для промышленной реализации тех-
нологии, основу которых составляет серийное сварочное оборудование. 
Разработана и утверждена технологическая документация для промыш-
ленного использования предложенных технических решений на предпри-
ятиях. Новые технологические процессы прошли опытно-промышленную 
апробацию и внедрены на металлургических и машиностроительных пред-
приятиях. Опыт эксплуатации термообработанных деталей показал, что их 
средняя эксплуатационная стойкость повышается в 1,3…3 раза. 
9. В ходе производственных испытаний показано, что общий эконо-
мический эффект от внедрения закалки рабочей поверхности деталей ма-
шин складывается из ряда составляющих: 
– в связи с увеличением эксплуатационной стойкости деталей со-
кращается продолжительность простоев машин на ремонтах за счет со-
кращения их количества, следовательно увеличивается производитель-
ность и уменьшаются затраты на текущий ремонт;  
– сокращается удельный расход деталей, следовательно увеличива-
ется их эксплуатационный ресурс и снижаются затраты на приобретение 
новых. 
Экономическая эффективность от внедрения разработанных научно-
технических и технологических решений по поверхностной закалке дета-
лей машин составляет от 5 до 10 рублей на рубль затрат. 
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